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INTRODUCTION. 


La  pbysiqae  a  poar  objet  Pétnde  des  propriétés  générales  des  corps  inor* 
ganupies  que  nous  pouvons  voir,  toncher,  peser,  et  celles  de  plusieurs  flui- 
des qui  paraissait  dépourvus  de  pesanteur,  dont  l'existence  n'est  encore 
qu'une  hypothèse  probable  ;  ces  fluides  sont  :  le  calorique,  les  fluides  magné- 
tiques et  électiques ,  et  la  lumière. 

Tons  les  phénomènes  du  ressort  de  la  physique  sont  produits  par 
un  nombre  très  limité  de  faits  généraux;  si  ces  faits  étaient  connus» 
par  une  série  de  raisonnements  rigoureux  on  en  déduirait  tous  les  phéno- 
mènes compliqués ,  comme ,  en  géométrie ,  toutes  les  propriétés  des  figures 
se  déduisent  d'un  petit  nombre  d'axiomes.  Mais  ces  causes  premières  sont 
inconnues  :  alors ,  pour  connaître  les  lois  des  phénomènes  et  les  faits  plus 
âmp\es  qm  en  sont  les  causes  plus  ou  moins  immédiates ,  on  a  été  obligé 
d'employer  h  méthode  que  nous  allons  indiquer. 

On  olKierve  un  grand  nombre  de  faits  de  même  nature,  en  mesurant 
avec  précision  les  circonstances  variables ,  et  on  cherche  par  tâtonnement 
les  IcMS  que  suivent  les  nombres  trouvés. 

Quand  les  lois  sont  très  simples,  elles  sont  faciles  à  découvrir;  mais  quand 
elles  sont  compliquées,  ce  n'est  souvent  qu'après  bien  des  essais  infructueux, 
avec  de  la  sagacité ,  et  même  du  génie ,  qu'on  parvient  à  les  mettre  en 
évidence.  Par  exemple ,  quand  on  plonge  verticalement  dans  l'eau  un 
tube  de  Terre  ouvert  par  les  deux  bouts,  on  voit  le  liquide  s'élever  dans 
le  tube  au  dessus  du  niveau  extérieur ,  et  d'autant  plus  que  le  dia- 
mètre du  tube  est  plus  petit  ;  si  on  fait  un  grand  nombre  d'expériences  en 
employant  des  tubes  difîérents,  et  si  on  mesure  avec  beaucoup  de  précision 
les  diamètres  et  les  hauteurs  d'ascension  de  l'eau ,  en  comparant  la  série 
des  diamètres  à  la  série  des  hauteurs,  on  reconnaît  facilement  que  les  hau- 
teurs sont  en  raison  inverse  des  diamètres.  Quand  un  rayon  de  lumière 
passe  de  l'air  dans  un  corps  transparent ,  le  rayon  est  dévié  de  sa  route ,  et 
se  rapproche  de  la  normale  au  point  d'incidence;  si  on  écarte  progressive- 
ment le  rayon  incident  de  la  normale ,  on  pourra  mesurer,  pour  chaque 
position ,  l'angle  du  rayon  incident  et  de  la  normale ,  et  l'angle  du  rayon 
réfracté  avec  la  même  normale ,  et  on  pourra  comparer  la  série  des  angles 
d'incidence  à  la  série  correspondante  des  angles  de  réfraction ,  et  chercher 
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par  t&tonnement  la  loi  de  leur  dépendance.  Descartes  parvînt  à  découvrir 
ainsi  que,  pour  la  même  substance,  les  sinus  des  angles  d'incidence  elde 
réfraction  sont  dans  «n  rapport  <:onsiant. 

Ainsi  la  découverte  ^ésloîi  des  faits  YneA  ioMtatés'et  Bien  mesurés  pré- 
sente souvent  de  grandes  difficultés.  Mais  la  mesure  des  circonstances  va- 
riables dont  on  cherche  l'influence  en  présente  toujours,  car  c'est  toujours 
une  chose  difficile  que  de  mesurer  ie  tenp»,  un  angle  ou  une  longueur, 
avec  une  grande  précision  ;  mais  les  plus  grandes  difficultés  proviennent 
souvent  de  la  nécessité  de  ne  faire  varier  que  les  circonstances  qui  doivent 
étfe  mesurées ,  et  de  rendre  toutes  les  autres  parfaitement  constantes. 

Les  Ibis  ainsi  déduites  de  rbb^rtatiôn  ne  sont  Vraies  que  daifs  lés  Itmïtes 
^^erreur  que  comportent  les  eipériences'elles-méinès',  éï  dans  lés  lihiites 
des  expériences  faites.  Ainsi,  là  lois  déduites  des  expériences  ne  peuvent  être 
considérées  comme  exactes  et  comme  générales  que  dans  des  cas  très  par- 
ticuliers. 

!La  conpaïssance  des  fois  des  pliénom^nés  est  extrêmement  importante  :  car 
d^abord ,  en  y  ajoutant  celle  d'un  certain  nombre  de  constantes ,  elle 
permet  dé  déterminer  tous  les  éléments  dés  phénomènes  de  même  ordre: 
En  effet ,  dansl'elemple  que  nouB  avons  citéÀela  réfraction  delà  lumière,  un 
seul  nombre  pour  chaque  substance  permettra  de  déterminer  pour  chacune 
â'elles  les  directions  relatives  des  rayons  incidents  et  rétléchîs.  En  outre  y 
tètités  les  circonstances  dès  phénomènes  <^i  dépendent  de  céùl  dont  on 
connaît  les  lois  pourront  être  'calculées.  C'est  ainsi  que  la  loi  de  la  réfrarctioni 
pérnfiét  de  déterminer  exactement  la  marche  de  la  lumièi'e  dans  lés  prismes  ^ 
dans  les  lehtillesr,  dans  rôeil. 

Les  lois  des  phénomènes  étant  connues ,  on  cherche  Ht  Vèlevér  au  fait  plus 
général  qui  lés  produit.  Dans  quelques  clas,  lés  lois  cbnàûisèht  hécessafre- 
mènt  à  Ta  cause  dés  phénomènes,  maîs  le  plus  souvent  lés  rafpports  décou- 
verts entre  les  phénomènes  ne  sont  pas  d^une  nature  telle  qu'on  puisse  en 
déduire  la  cause  qui  les  produit  :  çilôi^  il  tant  créer  de$  hypothèses ,  et  celle- 
là  seule  dont  lés  lois  observées  soVil  des  conséquences  nécessaires  sera  pro- 
bable ;  elle  le  sera  d'autant  plus  q'ucW  phénomènes  seront  plus  nombreux, 
plus  variés,  et  plus  compliqués  ;  mais  il  n'y  aura  certitude  complété  qu'au- 
tant qu'il  sera  démontré  qu'aucune  autre  hypothèse  ne  satisfait  aux  mêmes 
conditions. 

Telle  est  là  marche  qu^on  suit  dànsles  recherchés  physiques  ;  cette  mar- 
che estlénle  ,'màis  elle  est  sûre,  les  faits  bien  constatés,  lès  lois  établies 
•pàrdes  expériences  exactes,  dans  des  limites  suffisamment  étendues,  sont 
des  acqiiisitions  déâriitivés  et  qui  servent  dé  nouveaux  points  de  départ. 

La  physiqtiè ,  comme  toutes  les  autres  branches  de  nos  connaissances , 
est  bien  loin  d'être  parfaite ,  et  la  description  des  choses  que  nous  ne 
conhfi'aissons  pas ,  ou  du  moins  que  nous  ne  connaissons  que  d'une  ma- 
nière imparfaite ,  serait  incomparablement  plus  étendue  que  celle  de  nos 


Digitized  by 


Google 


(m) 

CBoaîssances  acqaises.  A  la  vérité  il  existe  ao  grand  nombre  de  phénomènes 
éQoiùn  connaît  les  lois  et  les  faits  d'un  ordre  plos  élevé  qui  les  produisent; 
mais  il  en  existe  an  plus  grand  nombre  dont  on  connaît  à  peine  quelques 
lois,  et  d'antres  plus  nombreux  encore  dont  les  lois  et  l'origine  sont  com- 
plètement inconnues.  Cependant ,  dans  son  élat  actuel ,  la  physique  ren« 
fenne  la  connaissance  d'un  grand  nombre  de  phénomènes  d'une  grande 
importance ,  et  sous  le  point  de  vue  purement  philosophique,  et  sous  le 
rapport  de  leur  apBlJtotig0,.i^m;aRtice^  sciences,  à  l'ÔQopomie  domestique 
et  aux  arts. 

La  méthode  d'invention  est  évidemment  la  seule  qui  puisse  être  suivie 
dans  l'exposé  des  découvertes  j  mais  dans  toutes  les  sciences  d'observation , 
il  est  impossible  de  suivre  un  ordre  rigoureux  dans  lequel  on  ne  se  fonde 
jamais  que  sar  ce  qui  précède.  De  ^uelque^manièi^e.qu'on  s'y  piçenne ,  on 
est  toujours  obligé  de  faire  des  pétitior^  de  principes.  J'ai,  cherché  i  en  Cai^e 
le  moins  possible ,  et  cependant  à  ranger  les  maUèresi  dans  un  or^re  méth^- 
diqae  qui  soulage  la  mémoire  et  facilite  les  recherches.  Tons  les  articles,  q^i 
eiigentdu  calcul  ont  étémisen  petits  caractères,  de  sorte  que  leiexte  cou- 
rant forme  un  traité  très  élémentaire,  et  les  deux  textes  réunis  un  traitÀ 
aossl  complet  que  le  comporte  le  cadre  dans,  [lequel  f  ai  dû  me  ren- 
fermer. 
Le  tableau  suivant  contient  Tordre  adopté. 

S  Propriétés  gteéraln  des  corps. 
Propnètés  das  eorpt  solidoi. 
-*       des  corps  liquides. 
—       des  corps  gazeux* 
AcoDStiipip. 
ÎChaleiir. 
Magnétisme. 
Électricité  st«ti({qe. 
Électricité  d^amîqae. 
Lumière/ 

J'ai  introduit  dans  cette  troisième  édition  tontes  1^  découvertes  impor- 
tantes qui  ont  été  faites  depuis  la  seconde.  Ge  livre  a  (bailleurs  éprouvé  de 
si  grands  changements ^  qu^on  doit  phitAt  le  considérer  eommé  une  puUiea- 
tion  nouvelle  que  comme  une  réimpression. 
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FAUTES  ESSENTIELLES  Â  œRRIGER. 


les  carrés,  Uset  les  racxneS  carrées. 

fig.24»  ^is6;(fig.20. 

!!•  70 ,  lisez  n»  67. 

ùc^i/Z€,  lisez  €m^i/2«. 

{D^jy)  ;  D,  lisez  {D^D')  :  D'. 

51,2 ,  lisez  5,12. 

2/5,  lUez  2/3. 

le  vase  d^orifice,  lisez  le  Tase  et  Toiifice. 

dessus,  ft'«ez  dessous. 

(00),  lisez  (65). 

A's=A— 0,142,  KswV «4^ (0,1^)2. 

fig.  109^ ,  lisez  fig.  190^ . 

fig.  110,  lisez  ÛQ.2iO. 

CD  ^  lisez  BC. 

de  Tair,  lisez  de  température  de  l'air. 

es  6 ,  lisez  es  12. 

mt4  ,  lisez  mi  5. 

vibrations  par,  liset  vibrations  doubles  par. 

demi-tons  majeurs  ou  mineurs ,  lisez  demi-tons  majeurs. 

vibrations  par,  lisez  vibrations  doubles  par. 

quelques  jours,  ajoutez  et  le  nombre  des  vibratlo'ns  est  changé.- 

ovale,  /isez  ronde. 

ronde,  6se2  ovale. 

Oe»  lisez  aK 

X'^l/'^f  lisez  —  «j/"" 

t  sssa  ,   Usez  ft  tss, 

«.4"(6  — f),  /i««î««54"(6  — r). 

fig.  391,  ^is62  400. 

29,  UsezB9. 

capadté  de  ThydrogÈne  par  rapport  à  l'eau  0,2936 ,  Usez  3,2936. 

de0«à20«,  iiiet de 0«  à 80% 
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DE  PHYSIQUE 


PREMIÈRE  PARTIE. 

COUPS  PONDÉRABLES. 


1.  Les  corps  pondérables  se  présentent  sous  trois  états  difTé- 
rents  :  tantôt  ils  ont  une  forme  extérieure  fixe  ,  qu'on  ne  peut  letr 
faire  abandonner  qu*en  employant  un  eHbrt  plus  ou  moins  considé- 
rable 'y  tantôt  leurs  différentes  parties  cèdent  facilement  à  la  plus 
petite  pression ,  et  prennent  la  forme  des  vases  qui  les  renferment; 
d'autres  fois,  enfin ,  semblables  à  Tair,  les  parties  qui  les  consti- 
tuent paraissent  totalement  dépourvues  d'adhérence.  Sous  ces  dif- 
férentes formes  les  corps  prennent  les  noms  ;de  Corp»  solide»^ 
Corps  liquides.  Corps  gazeux, 

2.  On  désigne  sous  le  nom  de  propriétés  générales  des  corps 
celles  qui  leur  sont  communes ,  quel  que  soit  leur  état.  Elles  sont 
au  nombre  de  quatre ,  savoir:  V  Etendue,  V  Impénétrabilité'  y  la 
Divisibilité ,  et  la  Mobilité. 

I.  1 
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CHAPITRE   PREMIER. 

PROPRIETES   GÉNÉRALES    DES    CORPS. 


§  I.  Etendue. 

8.  Tons  les  corps  occupent  nécessairement  un  certain  espace  ; 
cet  espace  est  leur  étendue.  Uétendue  a  trois  dimensions  :  la 
longueur  9  la  largeur  et  la  profondeur.  On  considère  cependant, 
en  géomëlrie  et  en  physique  ,  les  surfaces  qui  n'ont  que  deux  di- 
mensions ,  les  lignes  qui  n'en  ont  qu'une  ,  et  les  points  qui  sont 
dépourvus  de  toutes  les  trois;  mais  ce  sont  des  abstractions,  com- 
parables à  celles  de  l'arithmétique  :  les  surraces,  les  lignes  et  les 
points  n'existent  pas  plus  dans  la  nature  que  les  nombres.  Nous  ne 
donnerons  aucun  détail  sur  les  propriétés  de  l'étendue  ,  elles  sont 
du  ressort  de  la  géométrie  ;  mais  il  est  nécessaire  de  décrire  les  in- 
struments qu'on  emploie  pour  la  mesurer  avec  précision. 

4.  Tout  se  réduit,  en  dernière  analyse ,  à  mesurer  des  lignes 
droites  et  des  angles.  On  mesure  les  premières  en  promenant  sur 
leur  longueur  l'unité  linéaire.  Un  angle  se  mesure  par  le  nombre 
de  degrés  renfermés  dans  l'arc  de  cercle  compris  entre  ses  câtés  et 
décrit  de  son  sommet  comme  centre.  Le  cercle  se  divise  en  360  de- 
grés ,  chaque  degré  en  60  minutes,  et  chaque  minute  en  60  secon- 
des. Lorsque  les  lignes  et  les  arcs  ne  correspondent  pas  exactement 
aux  divisions  tracées  sur  l'unité  de  longueur,  ou  sur  le  limbe  de 
I^nstrument  >  on  emploie,  pour  estimer  la  petite  fraction  excédante , 
ua  appareil  fort  ingénieux,  imaginé  par  un  géopiètre  nommé  Ver- 
nier,  et  qui  a  conservé  le  nom  de  son  auteur. 

S.%Femier.  Soit  JB  (fig.  1)  une  règle  divisée  en  parties  égales, 
et  CD  une  autre  règle  dont  la  longueur  renferme  9  divisions  de  la 
première ,  et  qui  est  divisée  en  dix  parties  égales  ;  cette  dernière 
porte  le  nom  de  vemier.  Ces  deux  règles  étant  disposées  ainsi  que 
l'indique  la  figure ,  il  est  évident  que  les  distances  successives  de 
chaque  division  de  la  règle  supérieure  à  la  suivante  de  la  règle  in- 
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tétkmre  01^  13',  95^  W^  etc. ,  sont  égales  à  »/iO,  8/ld,  7/iO,  t/10, 
5/10,4/10,  â/10, 3/10,1/10,  d'miedesdivtttonft  de  larëglesapërienre, 
et  que  ruo  quelconque  de  ces  intervalles  est  égal  à  autant  de  dixièmes 
qu'il  reste  de  divisions  dans  le  vernier  jusqu'à  la  ooiaddeuce  D. 

D'après  cela ,  pour  mesurer  une  barre  ibTiV  Çfig.  2  et  S),  ou  rap«> 
pliquera  contre  une  règle  PQ ,  divisée  en  parties  égales ,  de  ma- 
nière que  leurs  extrémités  soient  dans  un  même  plan  perpendici^ 
laire  à  la  direction  commune,  et  l'on  placera  le  vernier  à  l'autf* 
extrémité  de  la  barre  à  mesurer,  et  contre  la  règ^  divisée.  La  lon«- 
^çofftr  de  MN  est  de  d9  divisions ,  plus  une  ludion  oft.  Pour  en 
obtenir  la  valeur,  on  comptera  sur  le  v^nier  lenondbre  de  divisions 
/asqn'à  la  coïncidence,  et  ce  sera  le  nombre  de  dixièmes  cherdié; 
la  longueur  de  la  barre  est  alors  de  S2,&  dans  la  fig.  9  ;  die  est  de 
Z^fi  dans  la  fig.  3.  Ainsi ,  avec  cet  instrument  on  pourra  mesurer 
la  longueur  d'une  règle  à  moins  de  1/10  d'une  des  divisions  de  la 
règle  étalon.  Il  est  évident  que,  si  le  vernier  embrassait  19  divittoaa, 
et  était  divisé  en  20  parties  égales ,  on  obtiendrait  une  approxima- 
tion à  moins  de  1/ftO.  On  ne  pourrait  pas  obtenir  cependant  nneap^ 
proximatioâ  indéfinie,  à  cause  de  Tépaisseur  des  traits  de  la  règle 
et  du  Temier,  qui  ne  p^mettrait  pas  de  juger  facilement  les  divi*^ 
sions  de  coïncidence ,  si  le  vernier  en  renfermait  un  trop  grand 
nombre.  On  a  reconnu  qu'avec  le  vernier  on  ne  pouvait  pas  attein«- 
dre  une  approximation  plus  grande  que  1/50  de  millimètre. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  la  mesure  des  lignes  droi* 
tes  est  également  applicable  à  la  mesure  des  arcs  de  cercle  :  aussi 
tous  les  instruments  qui  servent  à  mesurer  les  angles  portent  à  l'ex* 
trémité  du  rayon  ou  du  diamètre  mobile,  quon  désigne  sons  le 
nom  S  alidade ,  une  portion  de  cercle  qui  s'applique  exactement 
sur  le  limbe,  et  sur  laquelle  est  tracé  le  vernier.  Les  vemiers  rectUi- 
gnes  ou  circulaires  sont  souvent  garnis  d'une  vis  de  rappel,  pour 
en  diriger  fecilement  et  lentement  le  mouvement. 

ft*  Machine  à  diviser  les  lignée  droiiee.  La  division  d'une  ligne 
en  parties  égales  est  une  opération  souvent  nécessaire,  et  qui  pré- 
5eot«ait,  avec  les  moyens  ordinaires,  de  très  grandes  difficultés, 
si  l'ouToolait  l'exécuter  avec  une  certaine  précision.  Mais,  au  moyen 
ile  la  machine  que  nous  allons  décrire,  cette  opération  devient  d'une 
extrême  simplicité. 

Soit  ABCD  {fig.  A)  un  plateau  de  bois  \  EF  une  vis  de  rappel, 
mobile  dans  deux  coussinets  fixes  Q  et  Q',  au  moyen  d'une  mani- 
velle K.  Dans  cette  vis  s'engage  un  écrou  £/,  embrassant  un  grand 
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nontbre  de  pas,  et  auquel  est  fixée  use  règle  TGy  que  rëcron  faft 
mouvoir  parallèleineni  à  sa  longueur.  Cette  règle  porte  une  pièce 
XYy  mobile  sur  une  charnière  et  à  rextrémilé  de  laquelle  est  fixé 
un  burio  ou  un  diamant.  Le  cercle  PP^  qui  tourne  avec  la  vis  est 
destiné  à  mesurer,  au  moyen  de  Tindex  fixe  My  les  tours  et  les  frac* 
tions  de  tour  de  la  vi».  Lorsqu'on  veut  diviser  une  ligne  droite ,  on 
fixe  sur  le  plateau  Tobjet  sur  lequel  elle  est  tracée ,  de  manière  que 
la  Kgne  à  divisa  soit  horizontale,  et  que  la  pointe  du  burin  ou  da 
diamant,  dans  son  mouvement  produit  par  celui  de  la  règle,  puisse 
la  parcourir;  on  amène  alors  la  pointe  à  une  des  extrémités  de  la  li- 
gne à  diviser,  et  on  la  lui  fait  parcourir  en  totalité.  On  divisé  ensuite 
le  nombre  de  tours  et  defracUons  de  tours  employés  pour  cette  opé- 
ration par  le  nombre  de  divisions  qu'on  veut  effectuer,  et  on  ob- 
tient le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tours  correspondant  à 
cliaq?je  division.  En  faisant  marcher  successivement  Técrou  de  cette 
quantité,  on  amènera  la  pointe  du  burin  aux  points  de  la  ligne  oà 
doivent  se  trouver  les  divisions  ;  et  pour  tracer  ces  divisions  il  suf- 
fira, s'il  s'agit  d'un  tube,  de  lui  donner  un  mouvement  de  rotation 
sur  lui-même  ^  lorsque  le  diamant  appuiera  sur  sa  surface,  et,  s'il 
s'agit  d'une  plaque ,  de  donner  au  burin  un  mouvement  perpendi- 
culaire à  la  règle  G  T.  La  figure  représente  la  disposition  employée 
pour  diviser  les  tubes  de  verre  :  i^  et  iV  sont  les  supports  en  bois 
sur  lesquels  le  tube  est  retenu  par  des  cordes  à  boyaux. 

7.  Instrument  destiné  à  mesurer  de  petites  longueurs»  Cet  ap- 
pareil {fig.  5)  est  fondé  sur  le  même  principe  que  celui  fig.  4.  La 
vis  J/é ,  parfaitement  bien  travaillée ,  s'engage  dans  Técrou  fixé 
BB  ;  elle  porte  en  avant  un  cercle  divisé  CC ,  dont  la  circonféren- 
ce, dans  sa  rotation ,  reste  en  regard  de  l'échelle  divisée  DD.  Cha- 
ffue  division  de  l'échelle  correspondant  à  la  hauteur  d'un  pas  de  la 
vis,  on  peut  estimer,  au  moyen  de  cet  appareil,  une  fraction  de  cette 
distance  égale  à  l'unité  divisée  par  le  nombre  des  divisions  do  cer- 
cle. Cet  appareil  est  principalement  destiné  à  mesurer  de  petites  é- 
paisseurs.  Pour  cela  on  commence  par  placer  contre  la  traverse  fixe 
£'£'le  corps  dont  on  vent  mesurer  une  des  dimensions  ^  on  amène, 
par  le  mouvement  de  la  vis,  la  pièce  mobile  FF  en  contact  avec 
lui  ;  •ensuite  on  enlève  le  corps,  et  on  amène  cette  même  pièce  mo- 
bile en  contact  avec  la  traverse  EE  :  la  course  de  la  vis,  dans  ce 
dernier  mouvement,  est  évidemment  égale  à  l'épaisseur  du  corps. 

S'il  s'agissait  de  mesurer  le  diamètre  d'un  fil  métallique  qui  au- 
rait une  assez  grande  longueur,  on  pourrait  le  déterminer  avec  une 
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approximation  indéfinie  en  Tenronlant  srr  un  petit  cylindre,  de 
manière  que  les  circonvolntions  se  toachent,  mesurant  l'espace  oc- 
cupé par  un  certain  nombre ,  et  divisant  cet  espace  par  leur  noud^re. 
Lorsque  les  objets  à  mesurer  ont  de  très  petites  dimensions,  on 
les  mesure  en  les  plaçant  sur  des  plaques  de  verre  où  Ton  a  tracé 
avec  une  pointe  de  diamant  des  lignes  également  espacées  et  très 
voisines  3  eo  observant  avec  un  microscope  simple  ou  composé  le 
nombre  de  divisions  couvertes  par  l'objet ,  on  obtient  une  de  ses  dt* 
mensioBs  avec  une  approximation  mesurée  par  la  dislance  de  deuK- 
raies  voisines.  Comme  on  est  parvenu  à  en  tracer  MO  dans  na  «il* 
lûnétre ,  l'approximation  est  alors  de  1/&00  de  millimètre. 

8.  Sphéromètre.  Cet  instrument ,  imaginé  par  M.  Cauchoix  ,  a 
beaucoup  d'analogie  avec  celui  que  nous  venons  de  décrire  ;  ît  a 
pour  objet  de  vérifier  la  sphéricité  des  lentilles ,  et  peut  servir  en 
même  temps  à  mesurer  les  épaisseurs  des  lames  minces.  H  est 
compasé  (;^5r.  6)  de  trois  tiges  horizoniales  solidaires ,  traversées 
par  trois  tiges  verticales  fixes,  terminées  par  des  pointes  mousses  ; 
au  centre  se  trouve  un  écrou  ,  dons  lequel  s'engage  une  vis  portant 
un  cercle  divisé  qui  parcourt  une  échelle  fixe.  Pour  vérifier  Téga- 
lîté  de  courbure  d'un  verre  ,  on  pose  d'abord  l'instrument  sur  la 
surface  du  verre,  et  l'on  fait  descendre  la  vis  jusqu'à  xîe  que  l'ex- 
trémité de  la  tige  qui  la  termine  touche  le  verre  :  on  reconnaît  que 
le  contact  a  lieu  quand  l'instrument  peut  tourner  sur  le  verre  avec 
une  parfaite  liberté  ;  alors,  en  promenant  l'instrument  sur  la  sur- 
lace du  verre,  le  moindre  changement  devient  appréciable  ,  parce 
que,  la  vis  centrale  et  les  trois  pointes  ne  touchant  plus  simultané- 
ment ,  le  mouvement  produit  un  frottement  rude  et  un  son  particu- 
lier. On  peut  aussi  vérifier  facilement ,  à  l'aide  de  cet  appareil,  si  la 
surface  d'une  plaque  est  parfaitement  plane ,  en  le  promenant  sur- 
difTérents  points  de  la  surface  du  veiTC.  • 

Quant  à  la  manière  de  se  servir  de  cet  instrument  pour  mesurer 
tes  épaisseurs  des  lamés  minces,  elle  est  la  même  que  quand  on  em- 
ploie l'instrument  fig.  5. 

9.  Comparateur,  Cet  instrument  est  destiné  à  mesurer  avec  use 
grande  précision  la  différence  de  longueur  de  deux  règles,  lorsque 
ces  longueurs  diffèrent  peu  l'une  de  l'autre.  Il  est  composé  d^une 
règle  métallique ^/^  [fig.  7)  bien  droite,  portant  à  son  extrémité 
un  talon  a/  cette  règle  reçoit  par  son  autre  extrémité  le  chàssis^£^> 
qui  peut  en  parcourir  toute  la^  loï^gueuic,  et  que  l'on  fixe  .danns: 
une  position  quelconque  par  deux  vis  de  pressioo.  Ce  châssis' 
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porte  an  tourillto  b^  amour  duquel  tourne  le  leyier  cwàé  chd  f 
dont  les  deux  branches  ch  et  bd  ont  des  longueurs  inégales  ;  à. 
rextrémttécf  de  la  longue  branche  se  trouve  un  arc  de  cercle  #^,  di- 
vifté  et  garni  d'^un  rernier*  En  admettant  que  le  levier  db  seit  dix 
fois  plus  grand  qqe  le  levier  cb  ,  il  est  évident  que,  si  Ton  fait  psir- 
courir  à  rexirémité  du  dernier  un  espace  de  1  millimètre ,  Textré-- 
Hiilé  déxL  levier  bd  parcourra  sur  le  cercle  divisé  un  espace  de  IQ 
nmiimètres  :  de  sorte  que,  si  IVircde  cercle  est  divisé  en  denù-odilli- 
mètpes,.ei  si  le  vemier  penniei  d'estimer  des  dixièmes  de  cesdivi- 
ftioASi  c'est^à*diredes  i/20  de  millimètre ,  comme  les  mouvements 
du  second  levier  sont  décuples  du  premier,  on  pourra  réeIlje«iieot 
^timer  des  demi-centièmes  de  millimètre. 

Pour  mesurer,  au  moyen  de  cet  instrument,  la  différence  de  lon- 
gueur de  deux  règles  métalliques  très  peu  différentes  l'une  de  l'au- 
tre ,  on  place  d'abord  une  d'elles  sur  la  plaque  JA  y  de  maniée 
que  son  extrémité  s'appuie  sur  le  talon  a  ;  ensuite  on  am^e  le  cb&Sr- 
sis  BP  près  de  son  autre  extrémité ,  on  le  fixe  de.  manière  que  le 
dernier  coirespoode  à  peu  près  au  milieu  de  la  division,  et  on  note 
e^ctenaent  la  division  à  laquelle  correspond  l'index  du  vernier;  on 
remplace  alors  la  première  règle  par  la  seconde.  Le  levier  i&e,  pressé 
parle  ressort  r^  viendra  s'appliquer  exactement  contre  son  extré- 
mité ;  et,  en  coiuparant  Tindication  du  vemier  dans  cette  seconde 
^[»éraiion  avec  celle  correspondante  de  la  première ,  on  en  déduit 
iacBemenl  la  différence  de  longueur  des  deux  règles. 

Quant  aux  instruments  destinés  à  mesurer  les  angles,  la  plupart 
é^BU»t  iondés  sur  différentes  propriétés  de  la  lumière,  nous  ne 
pourrons  les  étudier  que  plus  tard. 

10.  DiffirenUê  espèces  (tunités  employées  à  la  mesure  4$  V^ 
imdu€.  Les  unités  dont  on  se  sert  sont  de  trois  espèces  <  les  unes 
sont  destinées  à  mesurer  les  longueurs,  les  autres  les  siirfaees,  et 
les  éemières  les  volumes;  mais  toutes  dépendent  de  l'unité  linéaûre. 
L'unité  de  longueur  maintenant  généralement  adoptée  eu  France 
porte  le  nom  de  mètre.  C'est  la  dix-millionième  partie  de  la  di- 
stance de  réfuaieur  au.  pôle.  La  longueur  de  l'étalon  en  platine  pré- 
senté w  corps  législatif  le  22  juin  1799,  et  conservé  aux  archives 
du  royaume^  a  pour  longueur,  à  la  température  de  zéro,  /ft43,296 
lignes  de  la  toise  de  Vdcadémie.  Le  mètreest  divisé  en  dix  parties, 
qui  portent  le  nom  de  décimètre;  cbaque  décimètre  se  divise  eu  dix 
P^j^es^  qui  portent  le  nom  de  centhnitre,  et  chaque  centimètre  en 
ifomMbWlirw.  Pour  lesgriuid^  étendues  o»  enpi^iê  djçs  unités. 
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qm  porlent  le  nom  de  kilomètre  et  de  myriamèiref  et  renferment , 
la  première  1,000  mètres,  et  la  seconde  10,000  mètres.  L'unité  de 
surface  la  plus  fréquemment  employée  est  le  mètre  carré.  Pour  les 
grandes  éfeodnes  on  prend  pour  unité  une  surface  de  100  mètres 
carrés,  qa'on  désigne  sous  le  nom  d'otv/ou  de  10,000  mètrescarrés, 
qu'on  désigne  sous  le  nom  Shéotaré,  Pour  les  volumes,  Tunité  est 
le  dédmètre  cube,  qui  porte  le  nom  de  litr^,  ou  ïhê^êêUtrB^  qui, 
comme  son  nom  l'indique,  réaffirme  100  lUres.  EafiUf  pour  la  m^ 
sure  des  bois  y  on  prend  le  mètre  cube  pour  unité ,  sous  le  Mm  de 
tUre*  Toolés  ces  unilés  se  sonsdivisent  en  parties  décimales. 

§  IL  Impénétrabilité. 

11.  Deux  corps  ne  peuvent  occuper  en  même  temps  le  même 
lieu  :  c'est  celle  propriété  qu'on  désigne  sous  le  nom  d'impénéfr^ 
mité. 

Quoique  cette  propriété  de  la  matière  soit  évidente,  il  se  pré- 
sente souveat  des  circonsUnces  où  elle  parait  être  en  défaut.  £a 
effet,  tous  les  corps ,  dans  quelque  état  qu'ils  se  présentent,  peu* 
vent  toujours  éprouver  une  diminution  de  vokune  par  la  pression  $ 
un  grand  nombre,  en  se  combinant,  subis^nt  aussi  une  dimimi* 
tien  de  volume  ;  et  enfin  il  en  existe  à  qui  leur  structure  permet 
d'absorber  des  gaz  et  des  liquides  sans  changer  seosibl^nent  de 
volume  :  tels  sont  les  bois ,  les  éponges,  etc.  Ces  pénéiraiîons  m^ 
parentes  proviennent  uniquement  de  ce  qoe  l'on  confond  le  lieu 
d  un  corps  avec  son  volume  apparent.  Ce  dernier  est  toiyours  beau- 
coup  plus  grand  :  car  les  parties  matérielles  qui  constituent  les 
corps  dont  la  substance  paraît  la  plus  continue  ne  se  touchent  ja- 
mais; elles  sont  toujours  séparées  par  des  intervalles  plus  ou  moins 
considérables ,  et  dans  un  grand  nombre  de  corps  la  continuiié  de 
la  matière  est  interrompue  en  outre  par  des  espaces  plus  ou  moins 
grands,  souvent  très  apparents,  qu'on  désigne  sens  le  nom  de  po- 
res. On  concevra  facilement,  d'après  cela,  la  cause*des  différentes 
anomalies  dont  nous  venons  de  parler  :  dans  la  diminutiou  de  to« 
lume  résultant  de  la  pression  ou  des  acdc^ns  chimiques ,  il  y  a  seule» 
meat  mpprochement  des  éléments  matériels  des  corps  i  dans  Vimr 
bibition,  le  liquide  s'intiroduit  dans  les  pores  apparents,  et  dans 
aucun  cas  il  n'y  a  pénétration  réelle. 
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§  IH.  Diviiibilité. 

Ifi.  Tous  les  corps  sont  divisibles,  et ,  pour  un  grand  nomlure , 
la  division  peut  être  portée  jusqu'à  un  point  qui  effraie  l'imagina- 
tion. Par  exemple ,  Tor  peut  être  réduit  en  lames  tellement  minces  ^ 
qu'une  feuille  de  cinquante  pouces  carrés  ne  pèse  qu'un  gram  (cin- 
qttmitê-u*ois milligrammes).  Cette  surface  peut  se  diviser  en  deux 
millions  de  parties  sensibles  à  l'oeil. 

Dans  l'art  du  tireur  d'or,  la  division  va  enc(H*e  plus  loin.  Les  fils 
d'argent  dorés  dont  on  se  sert  pour  la  broderie  s'obtiennent  en  pas- 
sant à  la  filière  un  cylindre  d'argent  recouvert  de  plusieurs  lames 
d'or,  dont  le  poids  est  d'une  once  (3  décagrammes);  on  parvient  à 
obtenir  un  fil  aussi  délié  qu'un  cheveu,  dont  tous  les  points  de  la 
surface  sont  recouverts  d'or,  et  de  la  longueur  de  /i&&,000  mètres , 
c  est-à-dire  de  113  lieues  de  2000  toises.  Ce  fil,  aplati  au  laminoir, 
a  1/9  de  ligne  de  largeur.  On  peut  alors  considérer  ce  fil  comme 
ëtant  recouvert  de  deux  lames  d'or.  Chacune  de  ces  lames  pouvant 
^re  divisée  dans  le  sens  de  la  largeur  en  deux  parties  visibles,  et 
chaque  millimètre  en  longueur  pouvant  également  être  divisé  en 
huit  parties  appréciables ,  on  obtiendra ,  par  cette  opération ,  qua- 
torze billions  de  parties  visibles. 

Les-substances  odorantes  ^  dont  plusieurs,  après  avoir  répandu 
leurs. émanations  dans  des  espaces  très  étendus,  n'ont  pas  seiisi- 
bleistteht  diminué  de  poids ,  et  une  foule  d'autres  faits ,  attestent  que , 
dans  un  grand  nombre  de  circonstances ,  la  division  de  la  matière 
«st  portée  jusqu'à  nne  limite  très  reculée. 

iS.On  a  long-temps  agité  la  question  de  la  divisibilité  où  de  la  non- 
divisibilité  de  la  matière  à  l'infini.  S'il  s'agit  seulement  de  la  possi- 
bilité d'une  division  idéale  et  purement  géométrique,  il  n'y  a  pas 
de  doute  qu'on  ne  puisse  la  concevoir  indéfinie.  Mais,  s'il  est  ques- 
iion  de  la  division  effective,  nous  ne  pouvons  rien  affirmer  :  pour 
ceki  il  faudrait  connaître  la  nature  intime  des  corps,  et  elle  nous 
est  complètement  inconnue  ;  d'ailleurs ,  c'est  une  question  entière-r 
ment  métaphysique,  et  qui  n'a  aucune  importance.  Ce  qui  importe , 
c'est  de  savoir  si ,  dans  certaines  circonstances,  la  matière  est  réet^ 
kment  divisée  à  l'infini ,  ou  s'il  y  a  une  limite  qui  n'est  jamais  dé- 
passée. 

En  examinant  les  différents  procédés  mécaniques  employés  pour 
diviser  la  matière ,  on  s'aperçoit  bientôt  que ,  par  ces  moyens ,  il  est 
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impossible  de  la  diviser  indéfiniment,  quand  bien  même  elle  se  prê- 
terait à  cette  opération.  D'ailleurs  j  tons  les  résultats  de  nos  divi- 
sions mécaniques,  de  quelque  ténuité  qu'ils  soient  à  la  vue  simple, 
examinés  au  microscope,  paraissent  susceptibles  d'une  division  plus 
grande.  Les  limites  de  la  divisibilité  sont  beaucoup  plus  reculées 
lorsque  les  corps  agissent  les  uns  sur  les  autres.  Par  exemple,  lors- 
qu'un sel  est  dissous  par  Teau,  les  parties  dans  lesquelles  le  sel  a 
été  réduit  soat  si  petites.,  qu'elles  échappent  non  seulement  à  l'œil 
BU,  mais  encore  à  Fœil  armé  du  plus  Tort  instrument  d'optique. 
Bans  cette  opération ,  la  division  est  poussée  au  delà  des  limites  de 
flos  oignes  i  mais  on  ne  peut  pas  en  conclure  qu'elle  Tait  été  Jus- 
qu'à rinfini.  Il  est  au  contraire  infiniment  probable  que  la  division, 
dans  ce  cas  même,  atteint  toujours  une  certaine  limite,  et  ne  la  dé^ 
passe  jamais,  soit  qu'une  division  plus  grande  soit  réellement  im- 
poss3)Ie,  soit  que  les  forces  nécessaires  pour  l'effectuer  ne  se 
présentent  pas:  car  la  physique  et  la  chimie  offrent  à  chaque  pas 
de  nouvelles  preuves  de  la  division  limitée  de  la  matière;  et  nu 
grand  nombre  de  phénomènes  de  ces  sciences  seraient  tout  à  fait 
inexplicables  dans  la  supposition  contraire.  Ainsi  nous  admettrons 
que  la  matière  n'est  jamais  divisée  à  Fjnfini,  et  nous  désignerons 
sous  le  nom  d^atomes  ou  de  molécules  les  petits  corps  placés  à  la 
limite  extrême  de  la  division  effective  de  la  matière.  Nous  réser- 
vons le  nom  d'atomes  aux  plus  petites  parties  des  corps  simples; 
celui  de  molécules  aux  parties  des  corps  composés  qui  ne  peuvem 
être  divisés  en  conservant  la  même  proportion  d'atomes  des  corps 
simples  qui  les  constituent;  et  nous  désignerons  sous  le  nom  de;>af^ 
tieules  une  agglomération  d'atomes  ou  de  molécules  formant  une 
masse  très  petite.  Nous  indiquerons  plus  tard  par  quels  moyens  on 
peut,  dans  quelques  cas  particuliers,  déterminer  avecuncertadu 
degré  de  probabilité  la  forme  des  molécules  des  corpfe. 

§  IV.  MùhiUié. 

14.  Un  corps  esten  mouvement  lorsqu'il  passe  d'un  lieu  dans  un 
autre.  Les  corps  ne  jouissent  pas  de  la  propriété  de  se  mouvoir 
d'eux-mêmes:  leurs  mouvements  sont  toujours  produits  par  des 
causes  qui  leur  sont  étrangères,  et  qu'on  désignerons  le  noni  de 
forces. 

Les  mouvements  absolus  sont  ceux  qui  résultent  du  changement 
de  lieu  réel  dans  l'eq[>aoe^  les  mouvements  relHib  sonUeux  qui  ré- 
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millet  des  variations  de  position  des  corps  par  rappoit  à  d'autres 
que  ïùu  eoinsidère  comme  fixes ,  mais  qui  peuvent  être  eux-mêmes 
en  mouvement.  Nous  n'avons  aucun  moyen  de  déterminer  les  mou- 
vements réels  des  corps,  parce  que  nous  ne  connaissons  aucun 
eorips  qui  soit  en-  repos  absolu ,  et  que  nous  n'avons  aucun  moyen 
de  reconnaître  cet  état  :  aussi  tous  les  mouvements  que  no«s  som* 
mm  pairveous  à  déterminer  ne  sont  jamais  qne  des  monvemenls  re- 
ImHs.  Par  exemple,  tous  les  mouvements  qui  se  manife^eni  à  Ja 
$urfooe  de  la  terre  se  déterminent  relativement  à  certains  pioints  de 
la  snrfoce,  que  noos  considérons  comme  fixes  ^  mais  ces  mouve- 
ments ne  sopt  qu^  rdatife  »  car  les  différents  points  de  la  surface  de 
la  terra  sont  continuellement  en  mouvement  autour  du  soleil ,  et 
notre  système  planétaire  paraît  être  aussi  lui»même  en  mouvement 
dans  Tespace. 

i&  Lorsqu'un  corps  est  immobile,  on  peut  admettre,  ou  que  le 
corps  n'est  soumis  à  l'action  d'aucune  force,  ou  qu'il  est  sollicité  par 
plusieurs  forces  dont  les  effets  se  détruisent  mutuellement,  et  qui  par 
conséquent  maintiennent  le  corps  en  équilibre;  c'est  ce  dernier  cas 
qui  a  toiyours  lieu,  car  tous  les  corps  sont  soumis  à  Talion  de 
certaines  farces  auxquelles  il  est  impossible  de  l^s  soustraire. 

16.  Temps,  Le  temps  est  une  idée  teUement  simple,  qu'il  est  im- 
|)0S6ibIe  de  la  définir.  L'impression  que  laisse  en  nous  la  succession 
des  év^ements  n'est  point  propre  à  mesurer  le  temps  :  car  la  du- 
rée nous  affe€i«  d'une  manière  trop  variable,  suivant  les  sensations 
qui  nous  dominent.  Le  temps  se  mesure  par  une  suite  d'événements 
matériels;  identiques,  qui  se  succèdent  sans  interruption.  Les  gran* 
d^  unités  de  temps  résultent  des  phénomènes  célestes  ;  le  jour  est 
l'mleBvalie  qui  sépare  deuix  reloiH*s  consécutifs  du  soleil  au  même 
nmdiea;  l'année,  celui  qui  s'écoule  entre  deux  r^ours  consécutifs 
du  soleil  au  même  point  du  eiél.  On  obtient  des  durées  égales  et 
plus  petites  par  l'écoulement  d'une  même  masse  de  sable ,  ou  d'un 
liquide  dans  les  mêmes  circonstances ,  ou  par  les  oscillations  du 
pendule. 

On  désigne  sous  le  nom  de  jour  vrai  rintenraDe  qui  s'écoule  entre  deux  retours 
Qooséciilifs  du  sdeil  au  mÊme  méridSea  :  e'est  le  temps  que  marquent  le»  cadrans  so- 
laixes.  Cette  dorée  varie  dans  Fannée,  parce  que  le  solai  a  un  mouYement  annuel  en 
aen» contraire  de  son  mouvement  diurne  aj^tarent,  dont  la  projection  parallèlement 
à  Téquateur  n'est  pas  constante.  On  désigne  sous  le  nom  de  jour  moyen  la  durée  de 
Tannée  divisée  par  965,2^226  qui  représente  le  nombre  de  jours  vrais  de  Tannée  : 
c'est  le  temps  que  marquent  les  horloges  bien  réglées.  Les  horloges  sont  tantôt  en  a- 
Taaee,.taDtk  éa  retard  «ur  le^jow  vnS  ;  mai»,  à  la  fin  de  Taaaée ,  oes  avanoés  et  ces 
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HntervaUe  qui  s'écoule  entre  deux  retours  oonsécutils  d'une  même  étoUe  an  même  mé- 
ridien. Cette  dorée  est  constante  ;  elle  est  plus  petite  que  le  jour  ?rai  et  le  jour  moyen. 
CesdigèreBtes  espèoesdejourssediiîsent  en  34beures,  chaque  heure  en  60  minutes» 
et  daqnemintite  en  60  seemidei, 

17.  FiÉesw.  liHtqa'an  corps  est  en  mouvement ,  et  ^pie ,  dam 
des  tempe  égass^  il  parooan  des  espaces  égaux,  on ,  en  â'antiw 
fennes^quand  issespacea  parooaras  soat  proporiienMis  au  temps, 
Qn  ^  f|ie  le  momemrat  est  uiiiforme  \  et  on  appelle  ^vitesse  Tespace 
parconrn  dans  Tanité  de  temps,  ou  le  rapport  entre  l'espace  par* 
coara  et  le  tettipa.  La  iiatare  nous  présente  pen  de  mouvements 
ooibmea;  les  arts  nous  en  offrent  un  |[rand  nombre  :  telle  est  \st 
oardie  des  aisoUles  d'une  pendule  bien  rëg^e,  etc.  Lorsqu'm 
eorps  ne  parcourt  pas  des  espaces  égaux  dans  les  mémea  temps, 
quelque  petits,  qu'ils  soirat,  on  dit  que  le  mouvement  est  varié. 
Lacèttle  deacorps  est  un  exemple  de  ce  genre  de  mouvement  Dana 
le  moiive»i«tt  learié,  on  entend  par  vitesse,  à  un  instant  donné ,  le 
rapport  entre  le  chemin  parcouru  et  le  temps,  CfûAné  ce  doiûer 
est  înfiaiiiieBt  petit;  ou  l'espace  que  le  corps  parcourrait  dans  Fu- 
vàsié  da  temps ,  en  supposant  qu'à  cet  instant  te  mouvement  devtni 
mifonne» 

18.  Dêwtt  é^pèeeêd9  fbroei.  On  distingue  dkeux  espèces  de  for*' 

ces  :  les  forces  instantanées,  et  les  forces  accélérataricea.  Les  pre^ 

mièrea  «'agtaMit  qu'à  l'origine  du  mouvement ,  et  par  une  série 

impulsion  inslanianée  et  fiuiej  les  autres  agissent  continuellmnekit 

pendant  t^itelà  durée  dm  mouvement,  et  par  une  suite  d^pulsions 

infiniment  petites  qui  «e  succèdent  d'une  manière  èa^tiMe.  Celte 

distinctien,  utile  en  théorie,  n'est  cependant  point  réeHe^  il  n'existe 

dans  la  naiwe  pucune  fcrcè  dont  l'action  soit  rigeureuseroenr  In-* 

slantnëe ,  car  une  forœ  quelconque  exige  toujours  un  temps  fini 

pour  doumer  une  vitesse  finie  au  corps  sisr  lequel  elle  agit%  Mais  il 

faut  reflaarqper  que  tes  effets  des  forces  prétendues  instimtanée» 

peuvent  être  considérés  comme  le  résultat  de  l'action  ^ne  force 

accélératrice*qui  a  agi  sur  un  corps  pendant  un  certain  temps  après 

fequel  eHe  IV  rtKmdoimé.  Nous  admexirons  donc  la  distmctioa  des 

(MTcea  instansasées  et  des  forées  accélératrices ,  parce  qu'elle  es& 

eouunede  pMr  les  démonatrations,  et  que  d'après  la  remarque  pré^ 

cèdent  il  ne  peut  en  résulter  aucune  idée  inexacte. 

Onpeul  oonatdérer  les  actions  des  forces  accélératrices  comme 
séparée»  lea  unes  dés  is^res  par  des  temps  très  petits,  et,  par  m^ 
aéqueac ,  lea  mouvements  ]proâuiia  par  eeji^  forces  uoinme  l'ulfet 
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tfane  série  de  forces  instantanées  infiniment  petites  qui  se  succè- 
dent après  des  intervalles  très  courts.  Nous  faisons  ici  une  abslracr 
lion  absolument  semblable  à  celle  dont  on  se  sert  en  géométrie  pour 
déterminer  les  propriétés  des  lignes  courbes  :  ob  les  considère 
comme  formées  d-un  grand  nomfbre  de  petites  lignes  4roltes»  Ainsi , 
toutes  les  propriétés  du  mouveanent  d'un  corps  scdUçité  par  une 
seule  impulsioB  initiale  appartiendront  au  mouvement  d'un  c<Hrps 
mu  par  une  force  accélératrice ,  màis^  seulenœnt  pendant  un  temps 
infiniment  petit. 

.  18.  Inertie.  Considérons  le  mouvement  d'un  point  matériel  à 
l'in&tant  où  il  est  sollicité  par  une  force  instantanée.  Il  est  évident 
quey  la  matière  ne  pouvant  se  mouvoir  d'^le-même^  le  point  maté- 
riel devra  obéir  à  la  force  qui  agit  sur  lui,  et  se  mouvoir  dans  la 
direction  rectiligne  de  cette  farce ,  attendu  qu'il  n'y  a  pas  de  raison 
pour  qu'il  s'en  écarte  d'un  côté  plutôt  que  de  l'autre.  Mais  il  nous 
est  impossible  de  savoir  à^priori  si  le  point  mî^tériel  ecmservera  la 
vitesse  qui  lui  a  été  imprhnée  d'abord,  oàv  nous. ne  connaissons  ni 
la  nature  des  forcées  ni  leur  manière  d'agir  dans  la  production  du 
mouven^ent.  C'est  rexpérience  seule  qui  peut  nous  éclairer  sur  cet 
objet.  Or,  en  observant  les  mouvements  des  corps ,  on  remarque 
qu'ils  persévèrent  d^s  leur Titesse  primitive. d'autant  plus'queles 
obstacles  sont  moins  nombreux,  ce  qui  fait  présumer  que,  si  l'on 
parvenait  à. détruire  entièrement  ces  obstacles,  les  corps  conserve- 
raient indéfiniment  leur  vitesse  initiale.  Mais  l'observation  des  phé- 
nomènes célestes  donne  une  solution  précise  de  la  question  :  car, 
depuis  un  grand  nombre  de  siècles,  les  mouvements  des  corps 
célestes  n*ont  pas  éprouvé  la  moindre  alltération  ,  et ,,  par  con- 
séquent ,  la  vitesse  dont  ils  étaient  anijœtés  à  Tépoquie  des  plus 
anciennes  observations  s'est  perpétuée  jusqu'ici  :dans  toute  son 
intensité.  On  peut  donc  regarder  conune  une,  loi  gé&^ale  K{ue 
les  corps,  par  eux-mêmes,  ne  peuvent  spnir  du  repos  ni  alté- 
rer leur  mouvement  :  c'est  cette  loi  qu'on  désigne  sous  le  nom 
d-inertie.  ,  .  ■        • 

SO.  ies  forces  sont  proportimneUes  auœvitessèê  iqu\élh$  im-* 
priment  aux  mêtnes  carp».  Ce  rapport  est  évidemm^t  le  plus  sim- 
ple qui  puisse  exister  entre  les  forces  et  les  vitesses;  mais  rien  n'in- 
dique, à  priori  j  <jue  celte  relation  est  celle  qui  existe  réellement. 
C'est  encore  à  l'expérience  qu'il  faut  avoir  recours^  Si  les  forces 
étaient  proportionnelles  aux  vitesses,  il  en.résul^raitque  les  mou- 
vements rolatif^  jcl'un  système  de  carps  ne  seraient,  point  ajtérés, 
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)ofsqii*ane  même  force  agirait  sur  tout  le  système.  Par  exemple, 
lorsque  d^s  corps  se  m^vent  sur  une  ligae  droite,  les  mouTements 
relatifs  sont  produits  par  ia  diCEérence  des  vitesses,  et  cette  diffé* 
renée  ne  serait  point  altérée  lorsque  chacune  des  forces  serait  aug- 
mentée de  la  même  quantité.  Réciproquement,  si  lesmouvementt 
relatifs  d'an  système  de  corps  ne  sont  point  altérés  par  une  impol*- 
sion  commune  à  tout  le  système,  on  pourra  en  conclure  que  les 
vitesses  sont  proportionnelles  aux  forces:  car  aucune  autre  relation 
eiitre  les  forces  et  les  vitesses  ne  pourrait  satisfaire  à  la  condition 
supposée.  Reprenons  rexemple  des  corps  qui  se  meuvent  sur  une 
même  ligne  droite ,  et  supposons  qu'ils  soient  sollicités  par  des  for^ 
ces  représentées  par  i  et  2  :  si  les  forces  ne  sont  pas  proportion- 
nelles aux  vitesses,  si  elles  s<M3t,  par  exemple,  comme  les  carrés 
des  vitesses,  les  forces  étant  comme  1  et  2,  les  vitesses  seront 
comme  i  et  4  »  et  le  second  corps  tendra  à  s'éloigner  du  premier 
avec  une  vitesse  égale  à  3  ;  si  ensuite  on  leur  communique  une  im- 
pulsion commune  représentée  par  1 ,  les  forces  étant  2  et  S ,  les  vi* 
tesses  seront  comme  &  à  9,  et,  par  conséquent,  les  mouvements 
relatifs  seront  altérés ,  puisque  le  second  tendra  à  s'éloigner  du 
premier  avec  une  vitesse  5.  Il  en  serait  de  même  de  tout  autre  rap- 
port entre  la  force  et  la  vitesse.  Or,  on  a  observé  que  les  mouve- 
ments relatifs  des  corps  ne  sont  point  altérés  par  des  forces  com- 
munes ;  ainsi ,  par  exemple,  quand  des  corps  sont  lancés  verticale* 
ment  de  hant  en  bas  ou  de  bas  en  haut ,  la  distance  qui  les  sépare 
ne  dépend  que  de  la  différence  de  leurs  vitesses  initiales  et  du  temps 
écoulé  depuis  l'origine  du  mouvement,  et  nullement  de  la  pesan- 
teur qui  agit  également  sur  chacun  d'eux,  {fous  pouvons  donc  con- 
clure que  les  forces,  sont  proportionnelles  aux  vitesses. 

2t.  Les  forcer  sont  proportionnelles  (mx  masses  auxqMtelles 
elles  impriment  des  vitesses  égales.  Lorsqu'un  corps  se  meut  de 
manière  que  tQusses  points  décrivent  des  lignes  droites  parallèles, 
A  on  conçoit  ce  corps  divisé  en  un  grand  nombre  de  parties  égales, 
el  la  force  divisée  en  un  même  nombre  de  parties  égales,  le  mou- 
vement de  chacune  des  parties  du  corps  pourra  être  attribué  à  une 
des  parties  de  la  force  totale  qui  y  serait  immédiatement  appliquée. 
La  force  totale  ,  égale  à  la  somme  de  toutes  ces  petites  forces, 
deviendra  donc  double ,  triple,  si  la  quantité  de  matière,  c'est- 
à-dire  la  masse,  croît  dans  le  même  rapport.  Ainsi  les  forces  qui 
imprimeraient  la  même  vitesse  à  des  corps  de  même  nature , 
mais  de  différentes  masses  ,  sont  dans  le  rapport  de  ces  masses. 
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'  W.  l»È  frreêê  àgùèmt  es  ta  même  manière  mr  touè  lês  oùrpt. 
Jl  ne  reste  ptos  mainleiiaiiit  qu'A  f  econnattrë  si  âne  même  force  , 
4^tàot  socoessftVMièat  sur  des  masses  égaks,  de  diflénenle  nuittrey 
kiir  ifflprim«nU  la  même  vitesse  :  c*ési  ce  qtii  existe  en  effet.  Plnft 
tard  novs  verrons  qde  la  pesanteur,  les  impulsions  provenant  da 
<*Imc  ,  esic«  I  produisent  des  effets  qui  dépendent  nm'quement  de  là 
niasse  des  corps  et  jamais  de  leur  natnre.  Alors  les  efTefS  produits 
par  les  forées  peuvent  servir  à  mesurer  les  masses  des  corps. 

SB.  Lei  forces  ^e  mesurent  par  les  produits  des  masses  par  les 
vitesses.  Les  forces  qnf  egisisent  sor  des  masses  égales  étant  propor- 
{tonnelles  aux  vite^es  >  et  celles  qui  impriment  des  vitesses  égales 
è  des  masses  différentes  étant  proportionnelles  aux  masses,  il  en  ré- 
sulte qae  des  forces  qui  agissent  sur  des  masses  quelconques  sont 
dans  le  rapport  des  produits  des  masses  par  les  vitesses.  Uutaité  de 
force  est  alors'celle  qui  imprimerait  à  Funité  de  masse  tine  vitesse 
ëgale  à  Tmiité  linéaire. 

En  eDèt ,  soient  deux  forcesF  etF*,  qui ,  a^ssant  8url«s  masses  m  et  m\  leur  impri- 
ment les  Titesses  v  et  v\  Considérons  une  troisième  force  F*\  qui,  en  agissant  sur  la 
masse  m,  lui  impilmè  la  vitesse  v\  Nous  aunms ,  en  comparant  la  première  foroe  atec  la 
troisième,  f  :  F**  :  :  «  :  i^*  $et,  en  comparant  la  troisième  avec  la  seeondè  F**  :  JT  :  : 
m:  m\  Multipliant  e«  deux  proportions  par«nbret  d  Sopprimatit  le  Suslmr  mm^ 
mun  r\  il  Tiendra  JF*  î  F  ;  :  »  t»  :  m'  »'. 

24.  Le  produit  de  la  masse  par  la  vitesse  porte  le  nom  de  quan^ 
Utéde  9nou»ément  On  voit,  d'après  ce  qui  précède ,  que  lorsqu'une 
même  force  agk  successivement  sur  des  masses  inégales ,  la  quan- 
tité de  mouveknént  doit  être  constante ,  et  que;  par  conséquent ,  la 
vitesse  et  la  masse  doivent  varier  en  raison  inverse  Tune  de  Tautre. 

Ce  qui  précède  e^  applicable  aux  forces  instantanées  et  aux 
forces  accélératrices  ;  mais ,  pour  ces  dernières ,  on  obtient  seule- 
ment rintenttté  de  la  force  à  un  instant  donné,  intensité  qui  dépend 
non  seulement  de  celk  de  la  force  accélératrice ,  mais  du  temps 
pendant  lequel  elle  a  agi. 

an.  Mesure  des  forces  accélératrices.  Il  faut  distinguer  deul 
cas  ;  celui  où  les  petites  impulsions  successives  sont  égales,  et 
celui  où  elles  difièrént.  Dans  le  premier  cas,  le  seul  que  nous  consi- 
dérerons ici,  la  force  accélératrice  est  constante  ;  dans  le  second,  elle 
eatvariaUe.  Les  forces  accélératrices  constantes  sont  évidemment 
proportionnelles  aux  petites  impulsions  doùt  leur  eiîet  se  compose, 
par  oonséqneut  aux  vitesses  qui  seraient  produites  par  une  seule , 
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00  aux  vitesse»  imprimées  à  des  masêes  égales  par  les  forces  agit- 
ant pendant  le  même  temps  :  car  ces  vitesses  finales  se  compo- 
sent de  la  somme  des  vitesses  daes  anx  petites  impulsions ,  et  ces 
impulsions  sont  en  même  nombre  dans  le  même  temps.  Ainsi  les 
forces  accélératrices  constantes  sont  proportionnelles  aux  vitesses 
qu'elles  impriment  à  des  masses  égales  dans  l'nnité  de  temps.  Si 
les  forces  accélératrices  agissaient  immédiatement  sur  les  molécu- 
les desGorps,  les  vitesses  prodaites  seraient  indépendantes  des  mas^ 
ses  :  car  les  vitesses  sont  à  la  fois  proportionnelles  anx  forces  et 
en  râboB  inverse  des  masses,  et  la  force  est  alors  proportionnelle  à 
la  masse.  Dans  ce  cas ,  qui  est  celui  de  la  pesanteur,  les  forces  ao- 
eeiératrices  sont  proportionnelles  aux  vitesses  qu'elles  impriment 
daas  l'unité  de  temps  à  des  masses  quelconques.  Dans  tous  les  cas, 
l'anité  de  force  est  celle  qui  donne  à  l'unité  de  masse  à  la  fin  de 
ronité  de  temps  une  vitesse  égale  à  l'unité  de  longueur. 

26.  Effets  produits  far  pluêieuri  farces  qui  agissent  sur  un  seul 
point  matériel,  ou  sur  plusieurs  liés  entre  eux  iune  maniire 
invariable.  Lorsque  plusieurs  forces  agissent  sur  un  point  matériel, 
le  point  matériel  ne  peut  se  mouvoir  que  dans  une  seule  direction 
avec  «me  certaine  vitesse  i  par  conséquent  on  peut  toujours  rempla- 
cer le  système  des  forces  qui  agissent  sur  lui  par  une  seule  force 
ayant  une  certaine  direction  et  une  certaine  intensité.  Cette  force 
porte  le  nom  de  résultante,  et  les  forces  qu'elle  remplace  celui  de 
composantes.  Il  en  est  de  même ,  en  général,  quand  plusieurs  for^ 
ces  agissent  sur  des  points  liés  entre  eux  d'une  manière  invariable. 
27.  Les  mouvements  relatifs  des  corps  n'étant  point  altérés  par 
des  forces  communes  dirigées  d'une  manière  quelconque,  il  en  ré- 
sulte nécessairement  que  les  effets  produits  par  les  forces  sont  in- 
dépendants du  mouvement  qui  existe  déjà  dans  les  corps ,  et  par 
conséquent  que,  si  un  point  matériel  était  sollicité  dans  deux  direc- 
tions constantes  par  des  forces  instantanées  on  accélératrices ,  le 
cliemin  parcouru  dans  ces  deux  directions,  pendant  un  temps 
quiconque,  serait  le  même  que  celui  que  le  point  aurait  parcouru 
dans  ces  directions  sous  l'influence  de  chacune  de  ces  forces  pen- 
dant le  même  temps.  Ainsi,  par  exemple,  quand  un  corps  est  lancé 
horizontalement ,  après  un  temps  quelconque  le  corps  est  à  une 
distance  horizontale  du  point  de  départ  égale  au  chemin  que  le  pro- 
jectile aurait  parcouru  dans  le  même  temps  par  la  force  de  projec- 
tion, et  sa  distance  verticale  au  dessous  du  point  de  départest  ^le 
à  la  hauteur  dont  il  serait  tombé  librement  pendant  le  mteie  tmps. 
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Il  est  évident,  d'après  ce  qui  précède,  qae,  si  un  corps  est  soUicilé 
simulianéioent  par  plusieurs  forces,  on  pourra  toujours  trouver  le 
lieu  qu'il  occupe  après  un  temps  donné  ,  en  supposant  que  les  for-* 
ces  agissent  successivement  sur  lui  pendant  le  même  temps.  Les 
considérations  précédentes  nous  p^mettentde  trouver  facilement 
la  direction  et  FintensiLé  de  la  résultante  d'un  nombre  quelconque 
de  forces  qui  agissent  sur  un  seul  poipt  ou  sur  plusieurs  liés  in- 
variablement. 

28.  Résultante  des  forées  qui  agissent  sur  $m  même  point. 
Lorsque  plusieurs  forces  agissent  suivant  la  même  direction  e^daus 
le  même  sens ,  il  est  évident  que  la  résultante  est  égale  à  leur  som- 
me ;  s'il  y  en  a  qui  agissent  en  sens  contraire ,  la  résultante  est  égale 
à  la  différence  des  sommes  de  celles  qui  agissent  dans  le  même  sens. 

S9.  Si  un  point  A  (^fig.  8)  est  sollicité  par  deux  forces  P  et  Q, 
il  est  évident  que  la  résultante  doit  être  dirigée  dans  le  plan  des 
deux  lignes  JP  et  JQj  car  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'elle  soit 
plutôt  au  dessus  qu'au  dessous.  Pour  déterminer  la  position  et  la 
grandeur  de  la  résultante ,  prenons ,  sur  les  directions  des  forces , 
des  lignes  ^B  et  JC  qui  représenteront  les  vitesses  ,  et  par 
les  points  B  eiC  menons  des  lignes  parallèles  à  JC  et  à  ^B/  si  le 
point  ^  était  soumis  successivement  et  pendant  l'unité  de  temps  aux 
forces  Z'  et  Q^  il  parcourrait  successivement  les  lignes  AB  et  BD/ 
et  si  on  mène  JD,  il  est  facile  de  voir  que  pendant  tout  le  mouve- 
ment le  point  soumis  à  l'action  simultanée  des  deux  forces  restera 
sur  cette  ligne  :  par  conséquent  la  ligne  ^Z>  représente  la  direction 
et  l'intensité  de  la  vitesse  résultante,  ou  la  direction  et  l'intensité  de 
la  force  résultante,  jiBet  ^(7 représentant  les  forces  composantes , 
puisque  les  forces  sont  proportionnelles  aux  vitesses. 

Lorsqu'un  point  matériel  est  sollicité  par  un  nombre  quelconque 
de  forces ,  on  trouverait  facilement  la  résultante  totale  en  cherchant 
d'abord  la  résultante  de  deux  d'entre  elles ,  puis  celle  de  cette  pre- 
mière résultante,  et  d'une  troisième,  et  ainsi  de  suite* 

Au  moyen  du  même  principe ,  on  pourrait  facilement  décompo- 
ser une  force  en  deux  autres  dont  les  directions  seraient  données. 
Si  ces  directions  étaient  rectangulaires  {fig.  9),  les  intensités  des 
forces  composantes  seraient  représentées  par  les  projections  de  la 
résultante  sur  leurs  directions.  On  pourrait  de  même  décomposer 
une  force  en  trois  autres  dont  les  directions  seraient  données  : 
il  suffirait  évidemment,  pour  avoir  les  intensités  des  composan- 
tes ,  de  construire  un  parallélipipède  sur  les  trois  directions  don- 
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nées,  et  da^t  la  force  donnée  serait  une  des  diagonales  (fig.  lO). 

30.  Résultante  de  deux  forcée  appliquées  en  des  pointe  diffé^ 
rente  d'un  carpe  eolide.  Soit  PetQ  (fig.  Il  )  deiix  forces  appli- 
quéesaux  points  y4etB  d'un  corps  solide.  Pour  qu'il  y  ait  une  ré- 
sultante unique ,  il  faut  que  les  directions  de  ces  deux  forces  soient 
dans  le  même  plan.  Dans  ce  cas,  on  les  prolongera  jusqu'à  leur 
point  de  rencontre;  eten  supposant  ce  point  invariablement  fixé  au 
corps,  ou  pourra  y  appliquer  les  deux  forces  P  et  Q,  parce  que 
VeBet  tf  une  force  n'est  point  altéré  lorsqu'on  tfansporie  son  point 
d'application  en  un  point  quelconque  de  sa  direction.  On  obtiendra 

alors,  par  le  procédé  indiqué  (29),  la  résultante^,  dont  on  tran- 
portera  ensuite  le  point  d'application  en  un  point  quelconque  de^C. 

U.Réeultante  de  deua  forcée  parallèles  agieeantdane  le  même 
iens.  Quand  les  forces  /^  et  Q  {fig.  12)  sont  parallèles  et  agissent 
dans  le  même  sens ,  on  peat  toujours  appliquer  aux  points  ^  et  iB 
deux  forces  M,  M\  égales,  parallèles  et  opposées  :  elles  n'auront  évi- 
demment aucune  influence;  mais  alors  on  pourra  prendre  la  ré- 
soltante  des  forces  PjMet  Q,M\  et  les  appliquer  à  leur  point  de 
rencontre  O.  Si  ensuite  on  décompose  ces  résultantes  parallèle- 
meni  aux  premières  conjposantes,  on  aura  deux  forces  itf,  ilf,  égales, 
parallèles  et  opposées  qui  se  détruiront,  et  une  force />-f-Q  agis- 
sant suivant  OC,  et  qu'on  pourra  considérer  comme  appliquée  au 
point  C;  et  on  démontrera  facilement  que  les  lignes  ^C  et  CB  sont 
dans  le  rapport  des  forces  Q  et  P.  Ainsi  la  résultante  de  deux  for- 
ces parallèles  est  égale  à  la  sonime  des  composantes,  et  se  trouve 
appliquée  en  un  point  qui  divise  la  ligne  qui  joint  les  points  d'ap- 
plication des  composantes  en  deux  parties  réciproquement  propor- 
tionnelles à  ces  forces. 

52.  Séeultfinte  de  deuof  forcée  parallèles  agiseant*  dane  dee 
iens  différents.  Si  les  forces  étaient  parallèles  et  agissaient  en  sens 
contraire  (/îjr*  13),  on  trouverait,  par  la  même  consu^uction  que 
précédemment,  que  la  résultante  est  égale  à  la  différence  des  com- 
posantes j ,  qu'elle  est  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande,  et 
qû'eJie  a  son  {foinl  d'appMcation  sur  le  prolongement  de  la  ligne 
i/5en  un  point  C,  tellement  placé  que  CB  et  CL^  sont  en  raison 
inverse  des  forces  Q  et  P.  Il  résulte  de  cette  construction  que  le 
point  C  sera  d'autant  plus  éloigné  que  les  forces  P  et  Q  différe- 
ront moins  Tune  et  l'autre  ;  de  sorte  que,  si  ces  dernières  étaient 
égales ,  la  résultante  serais  nulle  et  située  à  une  distance  infinie  ce 
qui  veut  dire  qu'elle  n'existerait  pas. 
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Ainsi,  toutes  les  fois  qu'en  corps  est  sollicité  par  deux  forces 
égales  partiales  et  agissant  en  sens  contraire ,  il  est  impossible  de 
led  remplacer  par  une  force  unique ,  et  par  conséquent  de  leur  faire 
équilibre  par  une  seule  force.  Un  pareil  système  de  forces  porte  le 
nom  de  couple- 

'  55.  Résultante  d'un  nombre  queleo7èque  de  forées  parallèles. 
D'après  ce  qui  précède  il  serait  facile  de  trouver  la  résultante  uni- 
que d'un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  qui  agiraient  sur 
des  points  invariaÛlement  fixés  entre  eux.  Il  suffirait  de  les  com- 
poser successivement  deux  à  deux  par  les  règles  que  nous  avons 
exposées. 

Si  les  forces  sont  dirigées  dans  le  même  sens,  la  résultante  totale 
sera  égale  à  leur  somme.  Le  point  d'application  de  cette  résultante 
étant  déterminé  uniquement  par  la  considération  des  points  d'ap- 
plication des  forces  et  de  lenr  grandeur,  la  position  de  ce  point  sera 
indépendante  de  leur  direction  ;  il  restera  donc  dans  le  même  lieu 
si  on  suppose  que  les  forces  s'inclinent  d'nne  manière  quelconque 
en  conservant  leur  parallélisme.  Le  point  d'application  de  la  résul- 
tante d'un  système  de  forces  parallèles  se  nomme  centre  des  forces 
parallèles  :  sa  considération  est  très  importante  dans  un  grand 
nombre  de  phénomènes. 

54.  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forées  appliqtiées 
dans  différentes  directions  aUx  différents  points  d'un  corps  so- 
lide* Dans  ce  cas,  qui  est  le  plus  général  que  l'on  puisse  imaginer, 
on  cherchera  la  résultante  par  les  moyens  que  nous  avons  indiqués  ; 
mais  on  pourra  obtenir  ou  une  résultante  unique  ou  deux  forces 
non  réductibles  à  une  seule,  et  ces  dernières  pourront  être  un  cou- 
ple ,  ou  se  décomposer  en  une  force  unique  et  un  couple. 

55.  Mouvement  d'un  point  matériel.  Si  un  point  matériel  est 
soumis  à  l'action  simultanée  d'une  ou  de  plusieurs  forces  qui  ^  après 
lui  avoir  imprimé  une  impulsion  quelconque ,  l'abandonnent  à  lui- 
même,  nous  savons  qu'en  vertu  de  son  inertie  il  se  mouvra  indéfi- 
niment dans  la  direction  et  avec  la  \itesse  initiales.  Mais  si  un  point 
matériel  A  {fig.  1&)  était,  à  différents  instants,  sollicité  par  les 
nouvelles  forces  P,  Q,  R,  »S,  les  directions  AB,  BC,  CD,  etc. ,  qu'il 
prendrait  successvement,  seraient  celles  des  résultantes  successi- 
ves des  forces  A,P,Q,Rf  5. 

56.  Si  une  force  accélératrice  agissait  sur  un  point  en  mouve- 
ment dans  la  direction  de  sa  vitesse,  les  petites  impulsions  de  cette 
dernière  force  s'ajouteraient  continuellement,  et  produiraient  une 
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HiesiBe  accélérée  si  la  force  accélératrice  agissait  dans  le  sens  de  la 
fremière  force ,  et  une  vitesse  décroissanie  si  elle  agissait  en  sens 
contraire.  Mais  lorsqu'un  point  matériel  est  sollicité  par  une  im« 
pulsion  initiale  et  par  une  force  accélératrice  qui  n'agit  pas  dans  là 
diree^n  de  la  première,  le  point  matériel  décrit  une  suite  de  peti- 
tes lignes  droites  qui  sont,  comme  dans  la  fig.  ik ,  les  directions  des 
résultantes  successives  de  la  force  qui  anime  te  point,  et  de  la  force 
accélératrice  à  cet  instant.  Mais  comme  id  les  actions  de  la  force 
aceéléTatrice  se  succèdent  d'une  manière  continue ,  ces  lignes  droi- 
tes soot  infiniment  petites,  et  leur  ensemble  forme  une  ligne  courbe. 
Cestainsiy.par  exemple,  que  la  pesanteur  fait  décrire  une  ligne 
courbe  à  on  projectile  qui  n'est  pas  lancé  verticalement. 

57.  Forée  centrifuge.  Lorsqu'un  corps  est  en  mouvement ,  H 
tend^  en  vertu  de  l'inertie  (19),  à  continuer  son  mouvement  recti* 
ligne  et  uniforme.  Par  conséquent ,  toutes  les  fois  qu'un  point  ma- 
tériel ou  on  corps  quelconque  décrira  une  ligne  courbe ,  ce  sera 
toajotits  en  vertu  d'une  force  sans  cesse  agissante,  et  qui  forcera 
a  chaque  instant  le  point  matériel  à  dévier  de  la  direction  qu'il  tend 
à  prendre  en  vertu  de  son  inertie.  Aussi,  si  à  un  instant  quelconque 
du  mouvement  cette  force  cessait  d'agir,  le  point  matériel  s'échap- 
perait suivant  la  tangente  à  la  courbe,  tangente  qu'il  parcourrait 
avec  un  mouvement  uniforme.  On  désigne  sous  le  nom  de  force  een^ 
trifuge  la  pression  qu'un  corps  en  mouvement  exerce  à  chaque  in^ 
stant  perpendiculairement  à  la  courbe  qu'il  décrit.  La  force  centri- 
fuge est  une  force  accélératrice,  mais  elle  est  sans  cesse  détruite 
par  la  force  qudconque  qui  fait  décrire  au  corps  une  ligne  courbe, 
et  die  disparaît  complètement  quand  cette  dernière  force  s'évanouit 
et  que  le  corps  s'échappe  suivant  la  dernière  tangente  à  la  courbe 
qu'il  a  parcourue. 

On  peut  rendre  sensible  l'effet  de  la  force  centrifuge  au  moyen 
d'an  appareil  qu'il  est  bon  de  connattre.  JB  {fig.ïB)  est  un  fil  ho- 
ifaontal  tendu  à  l'aide  de  deux  vis  placées  aux  extrémités  du  cadre 
JCDB,  dont  la  branche  horizontale«C/>^  mobile  autour  d'une  tige 
verticale  EF  passant  par  son  centre ,  peut  recevoir  un  mouvement 
de  rotation  plus  ou  moins  rapide.  Sur  le  fil  JB  sont  enfilées  des 
boales,  àfi  manière  qu'elles  puissent  se  mouvoir  avec  le  moins  de 
irotlement  pos^le  ;  on  les  place  à  différentes  distances  du  centre , 
et  on  fait  tourner  la  machine  :  on  remarque  alors  que  les  boules 
sont  chassées  loin  du  centre  avec  une  ritesse  d'autant  plus  grande 
qu'elles  en  étaient  d'abord  plus  éloignées,  et  qu'elles  restent  par- 
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faifement  immobiles  quand  elles  sont  placées  au  centre,  parce 
qu'alors  les  forces  cenlrifuges  des  différentes  parties  de  la  boule  se 
font  mutuellement  équilibre.  Si  on  remplace  la  tige  AB  par  deux 
tubes  de  verre  fermés ,  un  peu  inclinés  ^MNeiM'N'  {fi g.  16) , 
et  renfermant  des  liquides  d'inégales  densités ,  ou  un  même  liquide 
et  des  corps  solides  plus  lourds  et  plus  légers  que  Feau ,  on  remar- 
que que,  par  la  rotation,  les  corps  les  plus  lourds  gagnent  la  partie 
supérieure  des  tubes.  Ce  dernier  phénomène  s'explique  facilement  : 
la  force  avec  laquelle  les  corps  tendent  à  s'éloigner  du  centre  de 
rotation  étant  proportionnelle  à  leur  masse ,  aussitôt  que  la  rotatioa 
est  assez  rapide  pour  que  la  force  centrifuge  décomposée  suivant 
la  direction  des  tubes  soit  plus  grande  que  la  pesanteur  clécomposée 
suivant  cette  même  direction ,  les  corps  s'élèvent ,  et  il  est  évident 
que  ce  sont  alors  les  plus  denses  qui  tendent  à  s'élever  davantage. 
Comme  nous  aurons  besoin  par  la  suite  de  connaître  la  valeur  de 
la  force  centrifuge,  nous  la  rapporterons  ici. 

88.  La  force  centrifage,  dans  le  cercle,  est  égale  à  chaque  instant  au  carré  de  la 
vitesse  divisé  par  lerayon. 

En  effet,  désignons  par  f  la  force  centrale,  égale  et  opposée  à  la  force  centrifuge, 
et  considérons  le  point  mobile  pendant  qu'il  parcourt  Tare  infiniment  petit  mnC  ^ 
{fig.  17)  :  pendant  ce  mouvement  la  force  centrale  a  fait  parcourir  au  point  mobile 
Fespace  km\  qui  ne  diffère  que  d'une  quantité  infiniment  petite  de  mn,  projection  de 
Tare  mm*  sur  le  rayon  om.  Or,  nous  verron»  bientôt  qu'une  force  accélératrice 
constante  a  pour  mesure  la  vitesse  qu'elle  imprime  dans  l'unité  de  temps,  e^  que  cette 
vitesse  est  égale  au  dBuble  de  Fespace  qu'elle  fait  parcourir  dans  un  temps  quel- 
conque, divisé  par  le  carré  de  ce  temps  ;  par  conséquent  la  force  fesi  égale  au  dou- 
ble du  sinus  verse  m  n ,  divisé  par  le  carré  du  temps  infiniment  petit  employé  à  dé- 
crire Tare  m  m\  Mais  on  sait  que  le  sinus  verse  est  égal  au  carré  de  la  corde  de  l'arc 
divisé  par  le  diamètre  ;  et  comme  Farc  est  très  petit  on  peut  le  prendre  pour  sa  corde  : 
donc  la  force  centrale  est  égale  au  carré  du  rapport  de  l'arc  mm^  au  temps. employé 
h  le  décrire,  divisé  par  le  rayon  om;  et coDune  ce  rapport,  n'est  autre  chose  que  la 
vitesse  v,  il  s'ensuit  qu'en  appelait  r  le  rayon,  on  aura  : 

f^ 

r 
Cette  expression  de  la  valeur  de  la  force  centrale  est  aussi  celle  de  la  force  centrifuge, 
puisque  ces  forces  sont  égales  et  opposées.  Si  le  mouvement  était  uniforme,  en  appelant 
T  le  temps  d'une  révolution  complète ,  on  a<||rait  : 


,  et,  par  suite,/*! 


T   '         "  "  ya* 

La  première  expression  delà  valeur  de  la  force  centriftige  est  encore  la  même  lorsque 

le  point  mobile  parcourt  une  courbe  quelconque;  mais  le  rayon  est  alors  celui  du  oer- 

le  oscttlateur  de  chaque  point  de  la  courbe.  L'appareil  fig.  15  pourrait  être  employé 

pour  vérifier  les  lois  de  la  force  centrifuge  :pour  cela  on  fixerait  une  des  boules  à  on  re»- 
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sortenhélice  y  attaché  au  centre  de  rotation  o,  et  qui  envelopperait  la  tige^^  {fig,  15,  ^  )  ; 
on  anneau  6  placé  en  avant  de  la  boule ,  et  qui  frotterait  contre  la  tige,  indiquerait  te 
maximum  d'allongement  du  ressort,  allongement  qui,  diaprés  des  expériences  préli" 
minaires  faites  directement  sur  le  ressort ,  donnerait  le  poids  correspondant  à  la  force 
dévdoppée  par  la  force  centriftige. 

39.  Si  un  corps  qui  a  reçu  une  impulsion  initiale  consianle  était 
ensuite  assujetti  à  se  mouvoir  sur  une  courbe  quelconque;  si ,  par 
exempte  y  après  avoir  été  lancé  ^  il  était  retenu  par  un  fil,  ou  s'il 
s'engageait  dans  un  tuyau  courbé  d'une  manière  quelconque ,  sa  di- 
rectfofl  serait  changée  à  chaque  instant ,  mais  sa  vitesse  resterait 
constante;  bieu  entendu  que  nous  sup^sons  que  le  corps  n'éprou* 
re  audine  résistance  de  la  part  de  l'air  ou  aucun  frottement.  Eu 
effet,  dans  chaque  position,  sur  la  courbe  qu'il  décrit,  le  point 
mobile  est  soumis  à  trois  forces  qui  agissent  sur  lui  :  la  force  cen- 
trifuge, dirigée  perpendiculairement  à  la  courbe;  la  force  centrale 
provenant  ou  de  la  résistance  du  fil  ou  de  celle  de  la  surface  qui 
dirige  le  mouvement,  égale  et  opposée  à  la  première;  et  enfin  la 
force  tangentielle.  Or,  les  deui^ premières, se  faisant  constamment 
équilibre ,  ne  peuvent  pas  modifier  la  dernière  :  elles  changent 
constamment  la  direction  du  mobile  j  mais  n'altèrent  point  sa  vi- 
tesse. 


f   CHAPITRE  IL 

FORCES    PERMANENTES   QUI   AGISSENT   SUR    LES   CORPS* 


40.  Parmi  les  forces  qui  sollicitent  les  corps ,  il  en  est  qui  sont 
accidentelles  et  d'autres  qui  agissent  continuellement  sur  eux ,  et 
auxquelles  il  est  impossible  de  les  soustraire.  Les  dernières  sont 
an  nomb^  de  deux  :  X attraction ,  qui  paratt  une  propriété  inhé- 
rente à  la  matière,  et  la  force  élastique  de  la  chaleur. 

L'attraction  de  la  matière  se  manifeste  dans  toutes  les  circonstan- 
ces. Elle  porte  les  noms  de  gravitation ,  d.e  pesanteur  ou  A^ attrac- 
tion moléculaire,  suivant  qu'on  la  considère  dans  les  corps  cé- 
lestes^ dans  les  corps  terrestres  ou  dans  des  molécules  voisines. 
La  chaleur  existe  dans  tous  tes  corps.  Elle  agit  toujours  comme 
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une  force  répulsive ,  et  par  conséquent  elle  tend  à  écarter  les  parties 
matérielles  entre  lesquelles  elle  agit.  Les  effets  répulsifs  de  la  cha^ 
leur  ne  se  manifestent  qu'à  de  très  petites  distances  »  et  sur  les  mo<- 
fécules  d'un  même  corps. 

Nous  examinerons  successivement  la  gravitation ,  la  pesanteur, 
Fatlraction  moléculaire  et  la  force  élastique  de  la  chaleur. 

S  I«.  Gravitation. 

41.  Les  phénomènes  célestes  om  été  les  premiers  vers  lesquels 
l'observation  s'est  dirigée.  Mais  ce  ne  fut  qu'après  une  nonibreose 
suite  d'observations  qu'on  parvint  à  démêler  les  mouvementis  rela- 
tifs des  astres ,  au  milieu  du  mouvement  général  qui  semble  em* 
pointer  le  ciel  autour  de  nous.  La  durée  des  révolutions  du  soleil , 
de  la  lune  et  des  planètes ,  et  la  détermination  des  périodes  qui  em- 
brassent les  nombreuses  anomalies  de^  leurs  mouvements,  exigèrent 
plusieurs  sièdes  de  travaux.  Long-temps  les  préjugés ,  et  l'igno- 
rance, des  gratides  lois  de  la  mécanique^  firent  regarder  comme 
réels  les  mouvements  apparents:  et  l'idée,  propagée  pendant  tant 
de  siècles ,  que  les  astres  devaient  décrire  des  orbites  circulaires , 
parce  que  le  cercle  est  la  courbe  la  plus  simple ,  fit  admettre  dans 
les  mouvements  du  système  du  monde  une  complication  toujours 
croissante  à  mesure  que  de  nouvelles  observations  faisaient  décou- 
vrir de  nouvelles  anomalies.  Enfin ,  le  vrai  système  des  mouvements 
des  corps  célestes,  émis  déjà  plusieurs  fois  âNifférentes  époques, 
fut  présenté  de  nouveau  par  Copernic.  Kepler  découvrit  les  trois 
grandes  lois  auxquelles  sont  soumis  les  mouvements  de  tous  les 
corps  célestes,  et  Newton ,  en  les  combinant,  en  fit  jaillir  la  loi  uni- 
que à  laquelle  toute  la  nature  est  soumise ,  et  qui ,  à  elle  seule,  fait 
persévérer  le  système  du  monde  dans  l'ordre  établi. 

42.  LoisdeEisplek.  i^  Les  planète^  se  meuvent  dans  deftomries 
planes^  et  leurs  raj^ns  vecteurs  (i)  décrivent  des  espOÂXS propor- 
tionnels aux  temps;  S*"  les  orbites  des  planètes  sont  des  ellipses^ 
dont  le  soleil  occupe  un  des  foyers;  3®  les  carrés  des  Umps  des  W- 
volutions  sont  proportionnels  aux  cubes  de  leurs  grands  axes  (2). 


(1)  On  appelle  rayon  vecteur  <fune  planète  une  ligne  qd  passe  par  son  centre  et 
psà^  celid  du  solefl. 

(2)  Cette  demi^  loi  n'est  qp^w»  apiroxincilto;  idle  »*annAt  i 
Ueu  qu'autant  que  les  plaaâlef  auvaîBiit  des.  masses  égaler 
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Ifoa  seulemeat  ees  lois  sont  Texpression  fidèle  des  observations  dont 
£épler  s'est  servi ,  mais  encore  elles  satisfont  à  tontes  celles  qu'on  a 
iaites  depuis  ;  toutes  peuvent  se  déduire  d'un  petit  nombre  d'ob- 
servations 9  et  la  régularité  qu'elles  signalent  dans  les  mouvements 
des  corps  célestes  permet  de  déterminer  d'avance,  et  pour  une  épo- 
que quelconque,  l'état  du  système  du  monde. 

45.  P&iKciPE  DïNswTON.  Il  restait  encore  à  découvrir  la  cause 
des  moavanents  des  corps  célestes  :  c'était  à  Newton  que  cette 
grande  découverte  était  réservée, 

liewtOA,  dans  son  admirable  ouvrage  des  principes  mathéma- 
tîgoes  de  la  philosophie  de  la  nature,  démontra  :  1"*  que,  de  la 
première  loi  de  Kepler  il  résultait  que  la  force  qui  maintenait  les 
planètes  dans  leurs  orbites  était  dirigée  vers  le  centre  du  soleil  ; 
S*  que  la  première  et  la  seconde  loi  de  Kepler  donnaient  pour  con- 
séquence nécessaire  que  l'attraction  solaire  suivait  la  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance;  3^  que  la  troisième  loi  indiquait  que  toutes 
les  planètes,  à  l'unité  éè  distance,' étaient  également  attirées.  New- 
ton posa  alors  cette  grande  loi  de  la  nature  :  Toutes  les  moléeules 
de  la  matière  s'attirent  en  raison  directe  de  leurs  masses,  et  en 
raison  inverse  <1m  carré  de  leur  distance. 

ËD'partant  de  cette  loi,  il  reconnut  que  tous  les  phénomènes  du 
mouvejoient  des  corps  célestes,  les  mouvements  des  planètes  autour 
du  soleil,  leurs  rotations  sur  elles-mêmes,  les  mouvements  des  sa- 
tellites, ceux  des  comètes,  étaient  uniquement  produits  par  une 
impidsion  initiale,  combinée  avec  l'attraction  solaire.  Le  calcul  lui 
fit  découvrir  que  les  planètes  auraient  pu  décrire  des  ellipses,  des 
paraboles  ou  des  hyperboles;  que  la  nature  de  l'orbite  dépendait  de 
la  vitesse  et  de  la  distance  au  soleil  à  l'origine  du  mouvement,  et 
qu'enfin  les  dimensions  de  lacoUf4)e  et  son  excentricité  étaient  liées 
à  la  direction  derimpnlston  initiale. 

L'astronomie  n'est  plus  maintenant  qu'un  grand  problème  de  mé- 
caniqine,  eminrassant  à  la  fois  l'état  passé ,  présent  et  futur  du  sys- 
tème du  monde,  et  pour  la  solution  duquel  l'analyse  n'emprunte  à 
l'expérience  que  qudques  données  indispensables* 

S  ïi*  Pesanteur* 

• 
44.  Définition  de  la  pesanteur.  La  plupart  des  corps  qui  exis- 
tent sur  la  terre  se  précipitent  vers  sa  surface  lorsqu'ils  sont  aban- 
donnés à  eux-mêmes  ;  la  force  qui  produit  ce  mouvement  a  reçu 
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le  âom  Ae  pesanteur,  et  son  effet  sur  un  corps  porte  le  nom  de 
poids^  C'est  la  recherche  des  causes  et  des  lois  de  la  pesanteur  qui 
va  nous  occuper. 

Phénomènes  généraa»  et  causes  de  ta  pestmtear. 

.  48.  Nous  avojGts  dit  quela  plupart  des  ôorps,  lorsqu'ils  sont  libres, 
se  précipitent  vers  la  surface  de  la  terre;  mais  il  en  est  qui  restent 
suspendus  à  des  hauteurs  plus  ou  moins  considérables ,  et  d'autres 
qui  sofat  doués  d  un  mouvement  ascensionnel.  Cette  anomalie  n'eçt 
.qu'apparente  et  provient  de  la  présence  de  l'air  à  la  surraoe  de  la 
terre  :  en  effet,  nous  démontrerons  plus  tard  que  l'air  est  pesant,  et 
qu'un  corps  plongé  dans  un  fluide  quelconque  perd  une  partie  de 
son  poids,  égalera  cdui  du  fluide  dont  il  tietit  la  place;  d'où  il  suit 
que ,  quand  un  corps  est  plus  pesant ,  sous  le  même  volume,  que  le 
fluide  dans,  lequel  il  est  plongé,  il  tombe  ;  que  j  s'il  l'est  également , 
il  y  reste  statidnnaire,  et  que,  s'il  pèse  moins,  il  tend  à  s'élever. 
Ainsi  nous  admettrons  que  tous  les  corps  sont  pesants. 

Nous  avons  reconnu ,  lorsqu'il  a  été  question  de  la  grs^vitation , 
que  tous  les  corps  jouissaient  de  la  propriété  de  s'attirer  ;  que  c'é- 
tait Tatti^action  du  soleil  sur  les  planètes  qui  produisait  leur  mon- 
^'vement  de  rotation  autour  du  soleil,  et  l'attraction  des  planètes  sur 
leurs  satellite^  qui  était  la  cause  de  la  rotation  de  ces  deniiers.  Il 
semble  naturel,  d'après  cela,  d'attribuer  la  pesanteur  à  Fattraction 
de  la  terre;  mais  cette  anal(^ie  n'est  point  suffisante,  et  il  faut  s'as* 
surer,  par  des  expériences  dii;pctes,  si  les  corps  s-attirent  réelle- 
ment à  la  surface  de  la  terre. 

46.  Leê  corps  s'atHrent  à  la  surface  de  la  terre.  Si  les  corps 
jouissent  delà  propriété  de  s'attirer,  cette  attraction  sera  en  raison 
directe  de  leur  masse.  Or,  la  masse  de  la  terre  étant  incompara- 
blement plus  grande  que  celle  des  corps  que  nous  pouvons  mettre 
en  présence,  la  pesanteur  de  ces  corps  doit  dissimuler  leur  attrac- 
tion. Cependant  Bouguer,  Maskeline  et  Carlini  ont  démontré ,  par 
des  expériences  précises ,  qu'au  pied  des  hautes  montagnes  le  fil 
à-plomb  est  dévié  de  sa  direction  (1).  Ces  expériences  ne  laissent 

(1)  Pour  «>ncevoir  comment  on  pent  constater  la  déviation  dn  fil  à-plomb,  imagi- 
nons qu*aa  pied  d^one  liante  montagne  on  observe,  dans  le  méridien,  la  distance  du 
lénith  à  une  étoile  dont  la  latitude  soit  connue:  la  somme  ou  la  difrérence  dé  ces  deux 
angles  sera  la  latitude  du  lieu.  Supposons  maintenant  qu'un  peu  plus  au  nord  ou  au 
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mon  doute  sur  le  fait  de  l'attraction;  mais ,  pour  en  déterminer 
/es  lois,  il  fallait  opérer  sur  des  masses  d'une  forme  sphërique , 
dont  les  distances  des  centres  et  les  masses  fassent  connues  j  et  qui^ 
dans  leurs  mouvements,  ne  fussent  point  soumises  à  l'action  de  la 
pesanteur.  Cavendish  y  est  parvenu,  à  l'aide  de  l'appareil  que  nous 
allons  décrire. 

Un  fil  métallique,  extrêmement  délié ,  est  fixé  par  son  extrémi- 
té supérieure  ;  l'autre  soutient  le  milieu  d'un  levier  horizontal , 
a\a  extrémités  duquel  sont  placées  deux  boules  métalliques  égales. 
I\  est  évident,  d'après  cette  disposition,  que  la  résultante  des  poids 
des  Jeux  niasses  qui  terminent  le  levier,  passant  par  la  direction 
duûly  sera  détruite  à  chaque  instant,  et  que  si  le  levier  se  meut 
horizontalement  autour  de  Taxe  du  fil ,  il  ne  sera  nullement  troublé 
parla  pesanteur.  Cavendish  plaça  devant  les  boules  fixées  aux  extré- 
mités du  levier  deux  grosses  sphères  de  plomb  parfaitement^ales, 
et  de  manière  que  la  ligne  quijoignait  leur  centre  passât  exactement 
par  le  centre  du  levier,  afin  que  l'action  de  ces  deux  masses  s'a- 
joutât et  n'altérât  pas  la  position  verticale  du  fil  de  suspension  ;  et  il 
reconnut  qu'aussitôt  que  les  masses  étaient  mises  en  présence  des 
boules,  le  levier  qui  supportait  les  boules  se  mettait  â  osciller  d'au- 
tant plus  rapidement  que  les  masses  de  plomb  étaient  plus  gran- 
des et  plus  voisines  des  boules:  ce  qui  démontre  le  fait  de  l'attrac- 
tion des  corps  à  la  surface  de  la  terre.  En  mesurant  la  durée  des 
oscillations ,  lorsque  les  sphères  avaient  des  masses  différentes  et 
se  trouvaient  placées  à  des  distances  différentes,  et  corrigeant  les 
résultats  de  la  tprsion  du  fil  de  suspension ,  Cavendish  parvint  â 
reconnaître  que  les  attractions  des  sphères  et  deÀ  boules  varient 
en  raison  directe  des  masses  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  di- 
stance j  et  enfin ,  en  comparant  l'intensité  de  cette  attraction  à  la 
pesanteur,  il  parvint ,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  à  déter- 
miner la  densité  moyenne  de  la  terre. 

L'appareil  employé  par  Cavendish  avait  été  imaginé  par  Mi- 
chell  i  la  mort  l'a^sunt  surpris  avant  qu'il  eût  pu  terminer  ses  expé- 
rfeoces ,  il  légua  son  appareil  à  Francis^obn-Hyde  WoUaston , 


fud,  dans  le  même  méridien,  et  à  une  distance  oùraction  de  la  montagne  soit  insençil^Ie, 
on  tasse  la  même  ébservation  »  on  obtiendra  la  latitudç  du  nouveau  Heu.  Mais  celle  du 
piem&er  peut  te  déduire  de  celle  du  dernier  lorsqu'on  connaît  la  distance  des  deux 
eeMc«sd*QlHerYatioii  i  alova  kr  dUKrence  des  latitudes  observées  et  eakulées  donnera 
la  démû(«i  chenOiée. 
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proTesseiir  à  Cambridge ,  qui  en  fit  don  à  Cavendish.  La  disposi^ 
tion  de  rappareU  est  représentée  en  coupe  et  en  plan  dans    les 
fig»  18  et  19.  Dans  le  cadre  métallique  AB  B'  A^EFFE  est  sus- 
pendue par  un  fil  d'argent  l une  barre  de  bois  h  h\  aux  extrémités 
de  laquelle  sont  également  suspendues  deux  sphères  de  cuivre  otj  xp'. 
Au  moyen  d'un  arbre  ok  et  d'un  engrenage  placé  au  dessus  de  la 
pince /^ 9  qui  soutient  le  fil,  on  peut  faire  tourner  cette  pince  de 
manière  que  le  fil,  exeBq>t  de  toute  torsion  ,  place  k  barre   hh' 
dans  la  direction  â$5'  du  châssis  AJBB^AE.  Au  dessus  de  la 
9uspendon  FF  du  cadre  métallique  est  un  boulon  P  qui  supporte 
une  barre  rr'i  aux  extrémités  de  laquelle  sont  suspendues ,  par 
des  tringles  rR ,  r'fi',  deux  globes  de  plomb  W^  ff\  que  Ton 
peut  à  volonté  approcher  ou  éloigner  des  boules  x  et  x\  au  moyen 
de  la  poulie  MM'  et  de  la  corde  m  n.  Tout  cet  appareil  est  enfermé 
dans  une  cage  GG'ffH'j  que  Ton  éclaire  par  deux  lanternes  Ly  L'. 
Les  observations  se  font  dans  Fintérieur  de  cette  cage  à  l'aide  des 
deux  lunettes  T^T.  Pour  déterminer  l'action  attractive  des  sphères 
Wy  W\  sur  les  boules  a?,  a?',  on  fait  mouvoir  avec  le  cordon  m  nia 
poulie  MM'  jusqu'à  ce  que  les  sphères  JFyfPy  soient  à  une  dis- 
tance donnée  des  petites  sphères  x^  x'. 

Nous  admettrons  donc  comme  une  conséquence  nécessaire  des 
expériences  de  Gavendisch  que  la  terre  attire  les  corps  qui  sont  à 
9a  surface ,  et  que  c'est  celte  attraction  qui  constitue  la  pesanteur. 

Loi»  de  la  pesantear» 

47.  Le  fait  de  l'attraction  des  corps  terrestres  étant  bien  recon- 
nu ,  il  est  facile  d'ep  déduire  tous  les  phénomènes  généraux  de  la 
pesanteur.  Mais  avant^  il  faut  connaître  la  forme  de  la  terre ,  puis- 
que les  lois  de  l'attraction  terrestre  doivent  nécessairement  dépen- 
dre de  cette  forme. 

48.  Forme  de  lu  terre.  La  terre  est  nn  corps  arrondi  et  isolé 
ds^ns  l'espace.  On  peut  facilement  reconnatire  la  convexité  des  mers 
par  les  apparaices  que  présente  un  navire  qui  s'éloigne  du  rivage  : 
il  s'abaisse  peu  à  peu  ;  les  parties  inférieures  sont  les  premières  à 
disparaître ,  et  les  sommités  des  mâts  sont  les  dernières.  Mais  la 
forme  du  globe  est  principalement  mise  en  évidence  par  les  voyages 
autour  du  monde»  et  surtout  parles  éclipses  de  lune. 

Un  des  vaisseaux  partis  de  Séville  en  1519,  sous  la  eonduitede 
Magellan  y  revint  le  8  septembre  au  point  du  départ,  après  s'étiçe 
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ffiBsCaonneol  dirigé  vers  Fouest.  Ce  fait  f  constaté  dépnia  par  un 
jpxA  nombre  d'autres  navigateurs ,  démontre  la  rondeur  de  la  terre 
d'orient  en  occid^it.  La  disposition  des  continents  et  la  rigueur  des 
dimatsqui  avoisinent  les  pdles  n'ont  point  permis  jusqu'rd  de  feire 
ie  tonr  de  la  terre  dans  la  direction  du  nord  au  sud ,  et  de  recon-» 
Battre  directement,  par  les  voyages, la  rondeur  de  la  terre  dans  tons 
kssens.  Mais  les  phénomènes  que  présente  le  ciel  lorsqu'on  avance 
vers  le  nord  ou  v^s  le  sud  démontroK  avee  la  dernière  évidence 
que  la  terre  est  aussi  arrondie  dans  cette  direction. 

On  sait  qoe  le  ciel  parait  tourner  autour  d'une  ligne  qu'on  nonune 
V&  du  monde ,  et  qui  va  percer  le  ciel  en  deux  points  désignés  sons 
le  nom  de  pôles,  dont  l'un,  visible  dans  nos  climats,  est  occupé 
par  l'étoile  polaire.  Cette  étoile  paratl  constamment  immobile,  tan« 
AU  que  les  antres  décrivent  tous  les  jours  autour  d'elle  des  cercles 
d'autant  plus  grands  qu'elles  en  sont  plus  éloignées.  Les  étoiles  voi** 
ânes  de  l'étoile  polaire  sont  toujours  visibles,  .parce  qu'elles  dé-- 
criveat  des  cercles  entièrement  situés  dans  la  partie  visible  du  ciel. 
Mais  il  en  e^  qui  ^ont  assez  éloignées  pour  qu'une  partie  de  leur 
Tèv^tkn s'^ScHC^tue  an  dessous  de  l'horizon,  et  qui,  par  consé- 
q«eDi,fift  t^ent  et  se  couchent.  Or,  si,  en  partant  d'un  point  quel- 
compte  del'ëquateur^  on  se  dirige  vers  le  nord,  on  voit  les  étoiles  si- 
tuées daos  cette  partie  du  ciel  s'élever  graduellement  au  dessus  de 
Tborizon,  tandis  que  ceUes  situées  vers  le  sud  s'abaissent  et  dispa-* 
raissait  successivement.  Des  phénomènes  analogues  ont  lieu  lors* 
qu'on  se  dirige  vers  le  sud  {fig.  2&).  Ainsi,  lorsqu'on  part  d'un  point 
quelconque  de  la  terre,  et  qu'on  se  dirige  vers  le  nord  ou  vers  le 
sud,  r  horizon  s'abaisse  devant  soi  :  la  terre  est  donc  aussi  arrondie 
dans  le  sens  de  la  direction  des  p61es. 

Mais ,  de  tous  les  phénomènes  célestes ,  ce  sont  les  éclipses  de 
lone  qui  mettent  le  mieux  en  évidence  la  fiDrme  de  la  terre.  En  effet , 
la  terre,  édairée  par  le  soleil,  pro|ette  derrière  elle  une  ombre 
dont  la  forme  dépend  de  la  sienne.  Si  la  terre  est  sphériqne ,  Fom- 
bre  sera  un  cône  à  base  circulaire,  et  la  lune,  toujours  dans  son 
plein  lorsqu'elle  pénètre  dans  cette  ombre,  devra  paraître  édian^ 
crée  par  luse  ligne  circulaire  :  c'est  ^en  eff^  ce  cp'on  a  observé  dans 
toutes  les  positions  de  la  terre. 

Cependant  la  terre,  quoique  d'une  forme  arrondie,  n'est  point 
exactement  s{d^q«e:  des  mesures  directes  ont  foit  reconnaître 
qu'elle  est  apls^  par  ses  pâles,  cfest^à-dire  aux  points  m  elle  es^ 
ti^TQ^sée  par  V^^ede  te  sotanion  a^iqparente  du  monde,  ou  parte 
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Ugne  Mtour  de  laquelle  elle  effectue  sa  roraiion  diunie.  Voici  en 
quoi  consistent  les  mesures  dont  il  est  question.  On  appelle  degré 
d'un  méridien  la  distance  de  deux  verticales  qui  comprennent  entre 
elles  un  angle  d'un  degré  :  or,  en  mesurantia  longueur  d'un  degré 
d'uq  mème;méridien  à  différâtes  distances  de  Féquateur,  on  a 
trouvé  que  sa  longueur  était  croissante  à  mesure  qu'on  s'approchait 
des  pôles;  d'où  il  suit  nécessairement  que  la  courbure  de  la  terre 
est  plus  grande  à  l'équateur  et,  par  conséquent,  que  la  terre  est 
aplatie  aux  pôles. 

L'aplatissement  de  la  terre  est  la  différence  des  rayons  de  l'équa- 
teur  et  du  pôle  divisée  par  le  rayon  de  Féquateur.  L'aplatissement 
est  de  1/300;  l'incertitude  ne  porte  que  sur  le  dernier  chiffre.  Le 
plus  grand  et  le  plus  petit  diamètres  de  la  terre  ont  pour  longueur, 
le  premier,  12,750,000  mètres;  le  second,  12^710,000,  à  quelques 
mille  mètres  près:  alors  le  diamètre  nioyen  e$t  de  12,7^,000  mè- 
tres ,  et  la  circonférence  moyenne  est  de  &0,000,000  de  mètres ,  en- 
viron 10,000  lieues  de  2000  toises. 

D*aprè8  lluégatité  des  mouvements  de  la  lune  qui  dépendent  de  TaplatisSement  de 
la  tenre,  de  Laplace  Tavait  fixée  à  un  805«.  En  oombinant  les  lésul^ts  des  mesures 
géodésiques  faîtes  en  France  et  au  Pérou ,  M.  Biot  avait  trouvé  un  309*  pour  Papla- 
tissement;  12,753,968  mètres  pour  le  plus  grand  diamètre  ;  i2, 733,490  mètrespour 
le  plus  petit  ;  et  443,31  lignes  pour  la  dix-millionième  partie  de  la  distance  du  pôle  à 
féquateur.  Enfin  M.  Saigey  (Traité  de  métrologie),  en  combinant  les  nombreuses 
observations  ftdtes  depuis  Tépoque  de  cette  dernière  déterminafion  avec  toutes  les  ob- 
servations antérieures»  a  trouvé  jin  300*  pour  Taplatissement,  443,39  lignes  pour  la 
dix-milHonième  partie  de  la  distance  de  Téquateur  au  pôle.  Alors,  en  prenmt  oette  der- 
nière longueur*  pour  le  mètre,  le  diamètre  équatorial  est  de  12,753,800  mètres,  et  le 
diamètre  po1aù«  de  12,711,000  mètres.  Ces  mêmes  diamètres,  mesurés  avec  le  mètre 
légal  de  443,296  lignes,  ont  pour  longueur  12,763,530  et  12,717,330.  Le  grand  nom- 
bre et  Texactitude  des  observations  employées  à  la  détermination  de  ces  derniers  nom- 
bres doivent  les  faire  regarder  comme  beaucoup  plus  approchés  que  les  premiers. 

40.  AUraeiian  d'une  masse  sphérique  sui*  un  point  extérieur. 
On  démontre  en  mécanique  que ,  si  tous  les  points  d'une  niasse 
sphérique  homogène,  ou  composée  de  coudies  concentriques  ho- 
mogènes, attirent  un  point  antérieur  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance,  cette  masse  agit  comme  si  elle  était  réunie  à  son  cen- 
Vt^i  de  sorte  que,  y  le  point  est  libre  d'obéir  à  cette  attraction ,  H 
se  mouvra  suivant  une  droite  dont  le  prolongement  ira  passer  par 
le  centre  de  la  sphère. 

tt0.  Quoique  la  terre  soit  un  sphéroïde  aplati  par'ses  pôles;  que 
sa  surface  soit  couverte  de  nombreuses  inégalités  ;  que  ses  deux  hé- 
laisphères,  séparés  par  l'équateur,  ne  soient  point  égaux;  enfin, 
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qo'dle  ne  soit  ni  homogène  ni  composée  de  couches  concentriques 
iomogènes ,  comme  toutes  ces  irrégularités  sont  peu  considérables , 
et  n'ont,  en  général,  qu'une  très  faible  influence  dans  les  phéno* 
mènes  dont  il  est  question ,  nous  pourrons  appliquer  à  la  terre  le 
résuUat  analytique  que  nous  venons  de  poser.  Ainsi,  nous  admet- 
trons que  la  terre  agit  comme  si  sa  masse  était  réunie  à  son  centre , 
et  p^r  conséquent  que  la  direction  de  la  chute  des  corps,  étant  pro^ 
longée ,  irait  passer  par  le  centrellMa  terre. 

gl.  Verticale*  La  direction  de  la  pesanteur  se  nomme  verticale; 

onTobl/eiit  dans  chaque  lieu  en  suspendant  un  corps  à  un  fil.  Dans 

la  position  d'équilibre  la  direction  du  fil  doit  être  la  même  que  celle 

de  h  pesanteur  :  car  la  force  provenant  de  la  tension  du  fil  fait 

équilibre  à  la  résultante  des  pesanteurs  de  toutes  les  molécules  du 

corps;  par  conséquent  la  direction  du  fil  doit  être  sur  la  direction 

de  cette  résulumte;  et  comme  les  forces  élémentaires  sont  parallèles 

enu*e  elles ,  la  résultante  est  verticale ,  ainsi  que  la  direction  du  fil. 

La  direction  de  la  verticale  est  évidemment  différente  pour  chaque 

lien.  Cest  cette  direction  qui  détermine  le  haut  et  le  bas  de  chaque 

point  du  globe;  ces  expressions  n'ont  donc  rien  d'absolu,  et  chan* 

gent  comme  la  direction  de  la  pesanteur,  lorsqu'on  passe  d'un  lieu 

dans  un  autre. 

Nous  avons  dit  que  la  verticale  représentait  la  direction  de  la 
chute  des  corps  à  la  surface  delà  terre  :  cela  serait  rigoureusement 
mi  si  la  terre  était  en  repos  ;  mais  elle  est  en  mouvement  autour  de 
son  axe;  et  il  résulte  de  ce  mouvement  que,  si  un  corps  tombait 
d'une  grande  hauteur,  il  ne  suivrait  pas  exactement  la  verticale  de 
son  point  de  départ,  parce  que  le  corps,  ayant  à  l'instant  du  dé- 
pan  une  plus  grande  vitesse  de  rotation  que  le  point  de  là  terre  par 
lequel  passe  cette  verticale,  devra  tomber  en  un  point  plus  avancé 
vers  l'orient  d'une  quantité  égale  à  la  difCéreuce  des  chemins  par- 
coTuras  pendant  sa  chute  par  le  point  de  départ  et  le  pied  de  sa  ver- 
ticale, en  vertu  de  la  rotation  ;  mais  pour  que  cet  écart  fût  sensible 
ii  faodrait  que  le  corps  tombât  d'une  grande  hauteur. 

Celte  conséquence  du  mouvement  de  rmation  de  la  terre  avait  été 
indiquée  par  Newton  en  1679.  Depuis,  plusieurs  physiciens  l'ont 
constatée.  Nous  rapporterons  seulement  les  expériences  faites  récem- 
ment par  M.  Reich  dans  les  mines  de  Freyberg.  On  a  fait  tomber 
les  corps  dans  un  tuyau  de  bois  de  168  mètres  de  longueur  et  de  18 
pouces  de  diamètre  ;  106  expériences  ont  donné  une  déviation 
moyenne  de  28^396  millimètres  vers  Forient,  et  la  théorie  indique 
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37^512  miffimètres^  Ces  expériences  présen^emLéàueoapde  diGS-» 
culte,  à  raison  de  celte  coadition  indi^nsable  que  le  corps  à  rori«« 
gioe  de  la  cbuie  nç  possède  et  ne  reçoive  aucun  mouyemem  acci-» 
denteL 

$2.  Centre  de  gruviié*  Le  point  d'application  de  la  rësnltante 
detojiiUes  les  forces  qui  attirent  les  points  d'un  corps  vers  le  cencre 
de  la  terre  porte  le  nom  de  centre  de  gravité.  Si  le  corps  est  solide  ^ 
et  s'il  est  assez  petit  ou  assez  éW^é  du- centre  de  la  terre  pour  que 
les  dilTérences  des  distances  de  ses  molécules  à  ce  point  puissent 
être  négligées ,  ainsi  que  les  angles  formés  par  leur«  verticales  ^  non 
seulement  dans  une  de  ses  positions ,  mais  dans  toutes  celles  qu'il 
prend  pendant  sa  chute,  oa  peut  alors  regarder  les  pesanteurs  de 
tout^  les  molécules  comme  étant  des  forces  égales  et  parallèles ,  et 
le  centre  de  gravité  devient  le  centre  des  forces  parallèles  (Zi)\ 
alors  il  sera  fixe  relativement  au  corps  quels  que  soient  son  moave^ 
ment  et  sa  position,  et  la  résultante  sera  égale  à  la  somme  des  pe- 
santeurs de  toutes  les  molécules.  Les  différentes  circonstances  que 
nous  venons  de  supposer  sont  évidemment  celles  dans  lesquelles  se 
trouvent  tous  les  corps  qui  sont  à  la  surface  de  la  terre  |  on  peut 
donc  toujours  remplacer  la  pesaiiieur  de  toutes  les  molécules  d'un 
corps  par  une  force  unique  appliquée  à  son  centre  de  gravité.  On 
conçoit  combien  tous  les  problèmes  relatif  à  la  pesanteur  se  trou- 
vent alors  siniplifiés»  et  combien  il  est  important  d'avoir  des  pro-^ 
cédés  exacts  au  moyen  desquels  on  puisse ,  dans  chaque  cas  parti- 
culier, déterminer  la  position  du  centre  de  gravité  des  différents 
corps. 

SS.  Détermination  du  centre  de  graeité  d'un  eorp»  hofno- 
gène.  Si  on  mène  dans  un  corps  homogène  un  système  de  lignes 
parallèles  occupant  tout  son  volume,  et  que  les  milieux  de  ton- 
tes ces  lignes  soient  dans  un  même  plan ,  le  centre  de  gravité 
sera  nécessairement  dans  ce  plan  ;  et  si  on  mène  deux  autres  i^slè- 
mes  de  lignes  parallèles  satisfaisant  aux  mêmes  conditions ,  il  est 
évident  que  le  centre  de  gravité  du  corps^  se  trouvera  au  point 
d'intersection  des  trois  plfts  passant  par  les  milieux  des  lignes  for- 
mant chaque  système.  On  déduit  facilement  de  là  que  le  centre  de 
gravité  d'un  cercle  ou  d'une  sphère  est  à  son  centre  ;  que  celui  d'un 
triangle  est  sur  la  ligne  menée  d'un  sommet  an  milieu  du  côté  op- 
posé ,  et  aux  deux  tiers  à  partir  du  sommet;  que  celui  d'un  parai «» 
lélogramme  est  au  point  d'intersection  des  deux  diagonales;  que 
celui  d'une  pyramide  triangulaire  ou  d'un  cdûe  se  trouve  sw  la  U- 
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gv  menée  da  sommet  au  centre  de  gravité  de  la  base ,  et  au  quart 
A  cette  ligne  à  partir  de  la  base  ;  que  celui  d'un  prisme  est  au  mi- 
lieu de  la  ligne  qui  joint  les  centres  de  gravité  des  deux  bases. 

84.  Détermination  du  centre  de  gravité  d*un  eorpe  hétén^ 
^9.  Si  le  corps  n'est  point  hom<^ène  y  le  cenure  de  gravité  ne 
coïncide  plus  avec  le  centre  de  figure.  Dans  ce  cas  on  peut  parvenir 
à  le  déterminer  par  les  procédés  suivants ,  qui  sont  également  ap-- 
pticabies  an  cas  où  le  corps  est  homogène.  Soit  MN  {fig.  21)  un 
corps  quelconque.  Si  on  le  suspend  par  un  fil  JB,  le  corps  restera 
oi  équilibre  lorsque  la  verticale  du^cenjre  de  gravité  se  trouvera 
dans  la  direction  du  fil  de  suspension  :  ear  la  force  qui  est  appli- 
quée au  centre  de  gravité  ne  peut  être  détruite  par  la  résistance  du 
fil  qu'autant  que  ces  deux  forces  agissent  suivant  la  même  ligne. 
Ainsi  le  prolongement  de  la  ligne  JB  doit  passer  par  le  centre  de  gra« 
vite.  En  répétant  cette  opération  sur  un  autre  point  B',  on  aura 
une  autreiigne  qui  devra  contenir  le  centre  de  gravité  :  donc ,  si  on 
a  tracé  dans  le  corps  la  direction  du  fil  de  suspension  dans  ces 
deax  positions  d'équilibre ,  le  centre  de  gravité  sera  déterminé  par 
Tmtenection  de  ces  deux  lignés. 

Le  eenurede  gravité  d'un  corps  quelconque,  indépendamment 
des  propriétés  physiques  dont  nous  avons  parlé ,  jouît  d'une  pro- 
priété géométrique  très  importante,  qui  sert  à  en  déterminer  la  posi- 
tion par  le  calcul ,  et  qui  a  d'ailleurs  plusieurs  conséquences  impor- 
tantes :  c'est  que  la  distance  du  centre  de  gravité  d'un  corps  à  un 
plan  quelconque,  multipliée  par  la  masse,  est  égale  à  la  somme 
des  produits  de  la  masse  de  chaque  élément  du  corps  multiplié  par 
sa  distance  an  même  plan. 

Ainsi ,  en  appelant  M  la  niasse  du  corps,  D  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au 
plan  ;  m,  m^,  m"....  les  niasses  de  ses  molécules,  et  d,  (f,  (f*..*.  leur  distance  au  même 
plan,  on  a: 

ICDaaiml-fm'cf  4.m^(f'4.etc,  d'où Pon  tire  Z>=s J- -i--| — -i- 

S&,  p^ariation  de  F  intensité  de  la  pesanteur  au  dessus  de  la 
nirfaee  de  la  terre.  Lorsqu'un  corps  tombe  vers  la  surface  de  la 
terre,  les  actions  de  la  pesanteur  varient  à  chaque  instant,  parce 
que  la  distance  du  corps  au  centre  de  la  terre  change  continuelle- 
ment ;  et  ces  TariatioDs  ont  lieu ,  comme  celle  de  la  gravitation ,  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  Mais,  quand  les  corps 
ne  tombent  que  d'une  petite  hauteur,  ces  variations  sont  insensi- 
bles à  cause  de  la  grandeur  du  rayon  de  la  terre ,  et  on  peut  alors 
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considérer  la^pesaotenr  comme  une  force  accélératrice  constance  «  i 
80.  Fariatian  de  tiniemité  de  la  pesanteur  dans  Finiéri^t^-»^ 
de  la  terre.  Lorsqu'on  corps  pénètre  dans  l'intéifear  de  la  terre  , 
la  pesanteur  suit  une  loi  bien  différente.  En  effet,  si  nous  conaidé^ 
rons  une  molécule  dans  Fintérieur  de  la  terre ,  toute  la  portion  de 
matière  située  au  dessus  d'elle  rattirera  vers  la  surfoce ,  tandis  qae 
la  partie  inférieure  de  la  terre  l'attirera  en  sens  contraire  ;  de  sorte 
qu'elle  ne  sera  réellement  attirée  vers  le  centre  de  la  terre  que  par 
la  différence  de  ces  deux  forces.  La  différence  des  masses  inférieu- 
res et  supérieures  à  la  moléoqfe  allant  en  diminuant  à  mesure  que 
la  molécule  se  rapproche  du  centre  de  la  terre ,  il  en  résulte  qae  la 
pesanteur  va  en  diminuant  continuellement  depuis  la  surface  de  la 
terre  y  où  elle  est  à  son  maximum,  jusqu'au  centre,  où  elle  est 
nulle.  Cette  variation  a  lien  en  raison  directe  de  la  distance  au  «ren- 
tre de  la  terre. 

Soit  ABCD  Ifig,  22)  one  eofoUfgipe  aphériciiie  Infiniment  mlnoe,  et  m  an  point 
intérieur  attiré  par  tons  les  points  de  Tenveloppe  en  raison  inverse  dn  carré  de  te  di- 
stance; le  point  m,  quèDe  qne  soit  sa  position,  restera  en  équilibre  dans  cette  enve- 
loppe. En  effet,  oonoerons,  par  le  point  m,  un  double  odoe  infiniment  dâië;  les  deux 
surfaces  abetedf  Interceptées  sur  la  surfooe  spbérique,  attlrerontle  point  m  suivant 
les  directions  opposées  mp  et  mi/,  qui  passent  par  leurs  centres  ;  ces  attractions  8&-, 
nmt  proportionnelles  aux  surfaces  a6  et  ed^  et  en  raison  inverse  des  carrés  des  di- 
stances mp  et  mi/  ;  de  sorte  que,  si  nous  dé^gnons  par  f  Punité  d'attraction,  c^est-à- 
dire  celle  qui  serait  produite  par  Tunité  de  surface  agissant  sur  une  molécule  &  Tanlté 
de  distance ,  rattractien  de  la  sor&ce  a  6  sera 

û<5?iî-*,  et  «eue  deh  «u&ce  «d  ««  ÎKîS^ 

Cda  posé  9  les  deux  petites  surfoces  o^  et  ^<i  étant  également  inclinées  sur  les  arêtes 
mfretmi,  il  s'ensuit  que  leurs  étendues  sont  entre  elles;  comme  les  caRés  de  leurs  di- 
stances au  sommet  m,  ou  comme  les  carrés  des  lignes  mp  et  mq.  On  aura  par  oonsé* 
quent 

snrC  o6__surC  ed 

mp^    ""    mq^    * 

Or,  en  multipliant  diacun  des  membres  de  cette  équation  par  f,  ils  représentent 
les  forces  qui  agissent  suivant  mpétpq. 

Ainsi,  les  attractions  des  surikces  abelcd  (ffû  agissent  suivant ^  sont ^ales  et  op- 
posées, et  comme  il  en  serait  de  même  fA  Taxe  du  cône  avait  toute  autre  direction ,  il  en      ; 
résulte  que  la  somme  des  actions  de  tous  les  éléments  de  Tenveloppe  sur  le  point   m      j 
est  nulle,  et  que ,  par  conséquent ,  U  restera  en  équilibre  quelle  que  soit  sa  posîtioii. 

Considérons  maintenant  la  molécule  m  dans  une  spbère  matérielle  {fig,  23),  et ,      ! 
par  le  point  m  menons  une  sphère  concentrique  h  la  premifere.  Toute  la  masse  de  ma-      i 
tiére  comprise  entre  les  deux  q>hères  pourra  être  regardée  comme  formée  d'une  série      ' 
d'enveloppes  sphériques  extrêmement  robces  ;  la  molécule  m  étant  en  équilibre  dans 
diacone  d^ellesf  d'iqprès  ce  que  nous  venons  de  démontrery  leur  léonion  ne  pourra 
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pnUre  aneoii  effet  mr  cette  molécule ,  qui  ne  sera  plus  attirée  qae  par  la  apfaère 
îDtfneore  qui  passe  par  ce  pcrint  Cette  sphère  agistantoonme  si  sa  mMse  était  réunie 
im  oenire,  Fattraction  sera  égale  à  la  masse  de  cette  ipfate»  divisée  par  le  cane  da 
nyon  on*  Si  le  ooips  est  homogène,  la  massé  est  proportionnelle  au  Tolmne,  et  par 
oQDséqœnt  Tatlraction  est  proportionneUe  à 

^^*?oit  klllf  c'est-à-dire  à  la  distance  a  de  la  molécale  an  pofaito. 
8a*  a 

87.  Lapesanteur  agit  également  sur  tous  les.corps.  Nous  avoos 
vaquelespesanteiirsdesaiolécales  d'en  corps  étaient  des  forces  égst- 
le&et]pardlUéSy  et  pouvaient  être  remplacées  par  une  force  unique 
appliquée  an  centre  de  gravité ,  et  dont  Tintensité  était  égale  à  leur 
sonuDe.  C'est  cette  force  qu'on  désigne  sons  le  nom  de  poids  :.  ainsi 
Je  poids  d'un  corps  est  égal  à  celui  d'une  de  ses  molécules  multiplié 
par  leur  nombre;  et  les  poids  des  corps  de  même  nature  sont  pro- 
portionnels aux  nombres  de  molécules  qu'ils  renferment,  c'est-à- 
dire  à  leurs  masses.  C'est  la  manière  la  plus  simple  et  la  plus  exacte 
de  mesurer  ces  dernières.  Examinons  maintenant  quelle  vitesse  cette 
force  imprimera  au  corps  sur  lequel  elle  agit;  et  d'abord  rappelons- 
DODS  que  la  vitesse  qu'une  force  imprime  à  un  corps  est  proportion- 
nelle à  l'intensité  de  cette  force ,  et  en  raison  inverse  de  la  masse 
du  corps.  Ainsi  y  la«vitesse  sera  proportionnelle  à  la  masse ,  puisque 
la  force  suit  cette  loi  ;  et  comme  elle  sera  en  même  temps  en  raison 
inverse  de  cette  même  masse  qu'elle  fait  mouvoir,  il^en  résulte  \\tie 
la  vitesse  de  la  chute  d'un  corps  pesant  est  indépendante  de  sa 
masse,  et  se  trouve  égale  à  celle  de  la  chute  d'une  seule  molécule. 

On  peut  d'aiilleurs  démontrer  directement  que  des  masses  inéga- 
les de  même  nature  tomberaient  dans  le  vide  de  la  même  hauteur 
dans  le  même  temps.  En  effet,  considérons  un  nombre  quelconque 
de  molécules  isolées  et  indépendantes  les  unes  des  autres,  m,  m' 
m',  rn^y  etc.  Toutes  ces  molécules  décriront  dans  leurs  chutes  des 
lignes  parallèles  ;  et  si  on  suppose  qu'elles  partent  en  même  temps , 
comme  à  chaque  instant  elles  auront  parcouru  le  même  espace ,  el- 
les resteront  disposées  entre  elles  de  la  même  manière.  Par  consé- 
qnenroD  aurait  pu  les  supposer  liées  entre  elles  dès  l'origine  du 
niOQvement^  Ainsi  une  masse  de  .grandeur  et  de  forme  quelconque 
tomberait  dans  le  vide  dans  le  même  temps  qu'une  molécule  isolée. 

Il  résulte  de  là  ,  que  si  la  pesanteur  agit  également  sur  tous  les 
corps,  tous ,  quelles  que  soient  leurs  masses  et  leur  nature ,  doivent 
tofliber  de  la  même  hauteur  dans  le  même  temps.  Des  consi- 
dérations théoriques  ne  nous  apprendraient  rien  à  cet  égard,  car 
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nous  ne  pouvons  pas  savoir  à  priori  si  rattraction  a  la  même  in^ 
tensité,  quelle  que  soit  la  nature  delà  molécale  sur  laquelle  elle 
s'exerce.  C'est  rexpérience  seule  qu'il  faut  consulter;  et  ii  suffit 
pour  cela  de  comparer  entre  eux  les  espaces  que  les  corps  parcou- 
rent en  tombant.  Mais  ce  n'est  pas  dans  l'air  qu'il  faut  procéder  à 
cette  vérification  :  car  nous  savons  déjà  que  les  corps  plongés  dans 
l'air  perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  à  celui  de  l'air  qu'ils 
déplacent;  et  cette  perte  sera  d'autant  plus  grande  que ,  sons  le 
même  poids,  ils  déplaceront  un  plus  grand  volume  d'air.  Ainsi 
cette  seule  cause  devrait  produire  une  différence  dans  la  durée  de 
la  chute  des  corps ,  qui ,  sans  cette  circonstance,  tomberaient  dans 
le  même  temps.  Mais  il  existe  une  autre  cause  plus  influente  encore  : 
c'est  la  résistance  que  l'air  oppose  au  mouvement ,  résistance  qui 
provient  de  ce  que  l'air  ne  peut  être  déplacé  par  le  corps  en  mou- 
vement sans  absorber  une  partie  de  là  force  qui  l'anime ,  et  par 
conséquent  sans  en  diminuer  la  vitesse  :  or,  cette  résistance,  com- 
me nous  le  verrons  plus  tard ,  crott  avec  la  vitesse  et  varie  suivant 
la  forme  du  corps.  Cette  influence  de  la  résistance  de  l'air  e$t  telle- 
ment grande ,  qu'elle  empêche  certains  corps  de  tomber,  et  que  les 
corps  de  même  nature,  que  nous  savons  devoir  tomber  de  la  même 
l^auteur  dans  le  même  temps,  quand  aucune  autre  force  n'a^t  pour 
stugmenter  ou  diminuer  leuk*  vitesse,  tombent  souvent  avec  des  vi- 
tesses très  différentes.  Nous  citerons  pour  exemple  l'or  en  feuille, 
qui  nage  avec  facilité  dans  l'air,  tandis  que  l'or  en  masse  tombe 
avec  une  extrême  rapidité.  Ainsi,  c'est  dans  le  vide  que  ces  expé- 
riences doivent  être  faites. 

Pour  faire  celte  expérience  on  se  sert  d'un  grand  cylindre  de 
verre  (^fig.  24)  fermé  aux  deux  extrémités  par  deux  viroles  de  cui- 
vre, dont  l'une  est  garnie  d'un  robinet  à  l'aide  duquel  on  peut  faire 
le  vide  dans  le  tube.  En  introduisant  d'abord  dans  le  tube  différents 
corps,  tels  que  du  plomb ,  de  Tor  en  feuilles  très  minces ,  du  coton, 
du  duvet,  faisant  le  vide  et  renversant  rapidement  le  tube,  tous 
ces  corps  tombent  en  même  temps  ;  mais  si  on  laisse  rentrer  dfe  l'air 
en  ouvrant  le  robinet,  les  corps- qui  sous  un  petit  poids  présen- 
tent un  grand  volume  tombent  plus  lentement  que  les  autres,  et 
d'autant  plus  que  Ton  a  laissé  entrer  plus  d'air. 

M.  B.  Prévost  avait  imagpiné  une  expérience  fort  simple,  pour  démontrer  que  la  ré- 
sistance de  Tair  est  la  seule  cause  de  Tinégalité  de  laduite  des  corps.  Cette  expérience 
consistait  à  i^ire  tomber  d\me  certaine  hauteur  une  pedte  caisse ,  ouverte  par  la  par- 
tie supérieaie,  et  lestée  de  manière  qu'elle  conservât  la  même  position  dans  sa  chute. 
En  plaçant  dfl»»^  la  caisse  des  corps  légers,  ils  tombaient  en  même  temps.  L'expérience 
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pQsraît  £tre  faite  arec  une  plaqne  métalliqoe  horfiontale,  an  deanis  de  laquelle  on 
fbçA  une  fieaiBe  de  paiiîer  d^un  Aam&Ue  nn  peu  plus  petit*  D'aprte  BL  PreYot, 
c&phéMmiÈne  piovenait  de  ce  que  la  caisse  piéservatt  le  corps  léger  de  la  résistance  de 
rair  ;  mais  comme  la  caisse,  en  tombant,  fait  nn  vide  partid  derrière  elle,  la  pression 
de  Faîr  extérieur  tend  à  presser  le  coips  léger  dans  la  oaisse ,  et  par  conséquent  cette 
oqiérience  ne  pronre  rien  relativement  à  Pégalité  de  pesanteur  des  ooips. 

Oo  pensait  autrefois  que  la  vitesse  de  la  chute  des  corps  était 
proportionnelle  h  leur  poids.  Ce  fut  Galilée  qui  fit  Toir  le  premier 
rinexaclilude  de  cette  loi  ;  qui  démontra  que  tous  les  corps  sont 
également  pesants,  et  que  les  différences  que  Ton  observe  provien- 
nent de  la  résistance  de  t'air.  II  fit  faire  des  bonles  égales  d*or,  de 
ploffib^  de  (suivre  y  de  porphyre  et  de  cire ,  et  les  laissa  tomber  en 
iD^ine  temps  du  haut  de  la  tour  de  Pise  :  elles  arrivèrent  presque 
tontes  en  même  temps,  à  l'exception  de  la  boule  de  cire. 

Cependant  il  est  impossible  de  déduire ,  même  des  expériences 
faites  dans  le  vide,  que  les  corps  sont  également  pesants  :  car,  dans 
ces  expériences ,  les  corps  ne  tombent  jamais  que  d'une  petite  hau- 
teur et  dans  un  temps  .très  court;  par  conséquent ,  si  la  durée  de 
la  chute  des  corps  diCTérail  peu ,  on  ne  pourrait  pas  s'en  aperce- 
voir. Mais  il  existe  un  autre  appareil  qui  permettrait  d'apprécier 
les  pins  petites  différences ,  s'il  en  existait  réellement.  Cet  appareil 
porte  le  nom  de  pendule. 

58.  Pendule.  Lq  pendule  (fig.  25)  est  composé  d'une  tige  salido 
librement  suspendue  par  une  de  ses  extrémités,  et  portant  à  l'autre 
un  corps  solide  de  forme  lenticulaire.  Lorsque  cet  appareil  a  été 
détourné  de  sa  position  d'équilibre,  il  tend  à  y  revenir  ;  mais ,  n'at- 
teignant jamais  cette  position  qu'avec  une  vitesse  acquise,  il  la  dé- 
passe à  chaque  fois,  et  fait  autour  d'elle  des  oscillations  dont  les 
amplitudes,  toujours  décroissantes,  finissent  par  s'anéantir  après 
on  temps  plu^on  moins  long. 

Ponr  analyser  avec  facilité  les  phénomènes  du  mouvement  des 
pendules,  on  ne  considère  en  mécanique  qu'un  pendule  idéal, 
qa'on  désigne  sous  le  nom  de  pendule  simple.  Il  est  formé  d'uoe 
ttgoe  rigide  inextensible  et  sans  pesanteur,  suspendue  par  une  de 
«8  extrémités,  et  portant  à  l'autre  un  point  matériel  pesant.  Lors- 
qu'on connaît  la  forme  et  la  densité-de  toutes  les  parties  qui  comr- 
posent  un  pendule  ordinaire ,  la  mécanique  donne  des  règles  pour 
trouver  la  longueur  du  pendule  simple  correspondant ,  c'est-à-dire 
de  celui  qui  ferait  ses  oscillations  dans  le  même  temps. 

Soit  OMifig.  26)  un  pendule  simple  en  repos,  O  le  cenire  de 
rotation,  M  le  point  matériel  pesant.  Supposons  qu'après  avoir  été 
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transporté  en  0  W,  on  Fabandoiine  à  lu|«-méaie  ;  là  pesanteur^  agi^ 
sant  suivant  W  P,  pourra  se  décomposer  en  deux  antres  forces  ; 
Fane,  ilf'  Q,  dirigée  suivant  la  ligne  de  suspension ,  sera  détruite 
par  la  résistance  de  cette  ligne;  l'autre ,  iHP  R,  dirigée  suivant  la 
tangente  au  cercle  décrit  par  l'extrémité  du  pendule ,  tendra  à  le 
ramener  dans  sa  position  initiale.  Les  intensités  de  ces  deux  forces 
se  détermineront  en  prenant  sur  la  direction  dé  la  pesanteur  une 
ligne  M}  P  pour  représenter  cette  force,  et  en  construisant  le  paral- 
lélogramme M'  QP  n.  A  chaque  nouvelle  position  du  point  maté- 
riel i  une  nouYclle  force  tangentielle  s'ajoutera  aux  précédentes , 
en  vertu  de  rine>rtie ,  de  sorte  que  le  pendule  descendra  à  la  position 
de  repos  0  ilf  avec  une  vitesse  accélérée.  La  vitesse  acquise  pen- 
dant la  chute  du  point  M*  au  point  M  lui  fera  dépasser  ce  point  ; 
mais,  à  mesure  qu'il  s'élèvera  de  l'autre  côté  de  la  ligne  de  repos 
OM,  la  pesanteur  se  décomposera  comme  précédemment,  et  impri- 
mera au  point  matériel  des  forces  qui,  tendant  à  le  rameùer  à  la 
position  verticale  OM,  détruiront  à  chaque  instant  une  portion  de 
sa  vitesse,  et  finiront  par  l'anéantir.  Le  pendule  descendra  alors  de 
nouveau ,  pour  remonter  ensuite  et  pour  continuer  indéfiniment  ses 
oscillations,  si  les  frottements  et  la  résistance  de  l'air,  diminuant 
continuellemeut  l'amplitude  des  oscillations ,  ne  finissaient  par  les 
anéantir. 

On  démontre  en  mécanique  :  i"*  Que  la  durée  des  oscillations,  est 
sensiblement  indépendante  de  leur  amplitude  quand  elles  sont  très 
petites. 

.  On  peut  démontrar  cette  i^popriété  de  la  manière  suivante*  La  composante  de  la 
pesanteur,  dirigée  suivant  la  tangente,  est  propoitionneUe  au  rinus  de  Tangle  du 
pendule  avec  la  verticale,  et  à^cet  angle  quand  il  est  très  petit.  Gela  posé,  considé- 
rons deux  pendules  de  même  longueur,  feîsant  des  osdilations  d^ampUtudes  difKre&- 
tes ,  par  exemple  dans  le  rapport,  de  i  à  2.  Divisons  un  des  deml-ares  parcourus  par 
le  premier  ans  (  oints  où  se  trouve  le  mobile  aux  époques  des  actions  successives  de  la 
pesanteur»  et  un  .des  demi-arcs  du  second  en  parties  proportionnelles  à  celles  du  pre- 
mier ;  les  petites  parties  du  second  seront  doubles  de  celles  du  premier.  Faisons  partir 
les  pendules  ensemble  ;  le  second  a  d*abord  une  vitesse  double  du  premier;  ainsi >dans 
le  même  temps  il  parcourra  un  espace  double  ;  et  quand  il  aura  parconm  une  division, 
le  premier  aura  aussi  parcouru  une  division;  mais  la  vitesse  du  se^d  sera  enone 
double  de  celle  du  premier,  et  par  conséquent  les  deux  secondes  divisions  seront  en- 
core parcourues  jdaus  le  même  temps,  et.ainsi  des  autres.  Ainsi  les  Oscillations  s^effeo- 
tueront  dans  le  ja/^ae  ten^s. 

2''.Que ,  dans  un  même  lieu  et  pour  un  même  pendule,  les  durées 
des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  lon- 
gueurs des  pendules  ; 
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%•  Qne  rintaasité  de  Id  pesanteur  qui  agit  sur  la  matière  qui  con- 
stitue la  lentille  est  proportionnelle  à  la  longueur  du  pendule  ^  et  en 
raison  inverse  du  carré  du  temps  d*une  oscillation. 

fia  déâgnanl  par  g  rintensîté  de  la  pesanteur  sur  une  molécale  de  la  lentflle , 
parir  le  ns|>port  du  ^amètre  à  la  eirconférence ,  8,1415986  ;  par  /  la  longueur  du 
jiendole  simple,  etpar  Tla  durée  d*une  oscillation,  on  a 


■i/î 


l  d'où  ^01^3-^ 


En  désignant  par  «  la  titesse  après  le  temps  f,oonipté  à  purlir  de  rorigitte  de  Toa- 
gS^i^fWyn  y  et  par  a  la  longueur  de  la  moitié  de  Parc  décrit  dans  une  osdUation  i 
plète ,  on  a 


Ces  fomniles  étant  souvent  employées,  nous  les  démontrerons. 

SoH  oc  {fy,  26  A)  la  demi-osdllatîon  très  petite  d*un  pendule  que  nous  désigne- 
rons  par  a  ;  la  vitesse  au  point  o  sera  v  a  [/Ifgy^o  (voir  plus loinn*  70);  mais  Tare 
co  étant  très  petitjOn  pourra  le  remplacer  par  sa  corde;  etcomme  on  a  co>  s=:  no  X^/; 

^ohno=^±.    nviendra»--a|/^|,  OntrouTerademêmc,  pourlafitesseen 

un  peint  quelconque  p  dont  la  distance  au  point  o  est  représentée  par  a; , 

Smt  mabOemni  ee*  (  /t^*26  B)  Parc  développé  décrit  par  le  pendule  ;  sur  ee*  comme 
dSamétre  décrivons  un  demi-oerde  et  imaginons  qnW  corps  le  parcoure  uniformé- 

meat  avec  une  vitesse  a  y  ^,  et  qu'il  parte  du  pointe  en  môme  temps  qu*ua  au- 
tre corps  parcourrait  ce*  avec  les  mêmes  vitesses  successives  qu*un  pendule  qui  dé- 
crit rare  coe*  (fig,  96  u^  :  je  dis  qu'à  chaque  instant  le  premier  corps  aura  paraOëe- 
ment  à  ce*  une  vitesse  égale  à  celle  du  second  à  la  même  distance  de  oA.  En  effet, 
la  vitesse  dn  premier  corps ,  parallèlement  à  ce'  en  un  pdnt  quelconque  m,  est  . 

qui  est  exactement  la  vitesse  du  pendule  au  point  p,  distant  du  pdnt  o  d*une  quantité 
a?.  Ainsi,  les  deux  corps  partant  en  même  temps  du  pofait  e,  se  trouveront  à  chaque 
mitant  à  la  même  distimce  de  oA^  et  arriveront  ensemble  au  point  «'  ;  et  pal*  consé- 
quent ,  fe  temps  d'une  oscSiation  du  pendule  est  égal  au  temps  que  le  premier  corps 
emp^iie  pour  parcourir  la  demi-droonférence  cAc',  Or  en  désignant  ce  temps  par  T 
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ÇomrDbtflDlr  la  vitesse,  4u  pendule,  après  un  temps  quelconcpie  t,  compté  de  Fori- 
gine  de  Toscillation ,  il  faut  remarquer  qu'au  point  p  (fig,  26  B)  la  vitesse  du  pen- 
dule étant  égale  à  la  composante  parallèle  à  ce*  du  corps  au  point  m,  on  a 

r»8in  nwp*  a\/  ^.  Or,  sin  nwp esm—^ eX  emsssta  L/    -?•• 


.y/;,  or, 

doncv^a  1/   j.sîn  ('L/fY 


Les  deux  premières  lois  peuvent  facilement  être  vériûées  par  Tex- 
përîencc.  Ces  lois  sont  relatives  à  un  pendule  idéal  (jui  ne  peut 
point  se  réaliser  :  car  la  tige  doit  être  un  fil  inextensible  sans  pesan- 
teur, et  l'extrémité  doit  être  réduite  à  une  molécule  pesante-  Maîs> 
pour  atti^indre  autant  que  possible  à  la  simplicité  du  pendule  idéal , 
nous  construirons  un  pendule  avec  un  fil  métallique  extrêmement 
délié,  fixé  supérieurement  à  un  couteau  d'acier  dont  le  tranchant 
repose  sur  deux  plans  parfaitement  polis,  et  nous  fixerons  à  Textré- 
mîté  inférieure  du  fil  une  sphère  métallique,  d'une  masse  très  con- 
sidérable relativement  à  celle  dnfil  de  suspension  (/!^«  27).  Ce  pen- 
dule oscillera  sensiblement  comme  un  pendule  simple  dont  la  lon- 
gueur serait  égale  à  la  distance  du  centre  de  gravité  de  là  sphère 
au  point  de  suspension. 

f  Dans  ce  cas,  en  désignant  par  Lia  distance  du  point  de  suspension  au  centre  de  la 
boule,  par  l  la  longueur  du  pendule  simple  coirespondant ,  et  par  R  le  rayon  de  la 
boule ,  cm  a ,  en  négligeant  le  poids  du  fil , 

a  112 

Pour  les  vérifications  dont  il  s'agit,  là  quantité  -ry-  «t  trop  petite  pour  avoir  une 
influence  sensible. 

Pour  reconnaître  Tisochronisme  des  oseHIations  du  pendule 
quand  elles  sont  irès  petites ,  il  suffit  de  mettre  en  mouvement  le 
pendule ,  et  de  compter  le  nombre  des  oscillations  dans  un  temps 
donné,  au  commencement  et  vers  la  fin  d|i  mouvement:  on  trouve 
'  ainsi  des  nombres  parfaitement  égaux  quand  ellea^  sont  très  petites. 
Cette  loi  si  importante  fut  ime  des  premières  découvertes  de  Ga- 
lilée (1). 

(i)  C'est  sur  cette  phipriélé  qu^est  fondée  rappUeàtton  du  pendule  aux  horloges. 
Dans  toutes  les  horloges  le  mouvement  est  produit  par  la  chute  d'un  poids  ou  la  dé- 
tente d'un  ressort  ;  mais  si  ces  forces  étsdent  abandonnées  à  elles^némes»  elles  ne  pro* 
duiraient  qu'un  mouve^nt  aiocéléré  et  de  courte  durée ,  au  lieu  d'un  mouvement 
^  ent  et  régulier.  Pour  bien  comprendre  les  foBCtioDS  du  pendule  dans  les  horloges. 
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Pour  vérifier  la  seconde  loi  il  suffit  évidemment  de  faire  osciller 
des  pendules  de  différentes  longueurs ,  de  mesurer  la  durée  d'une 
oscillation ,  et  de  cqmparer  ces  teihps  aux  lonj^ueurs.  Uestîmation 
de  la  durée  d'une  oscillation  se  fait  s^vec  une  grande  précision  en 
comptant  le  nombre  d'oscillations  qui  s'exécutent  dans  un  certain 
temps ,  une  heure  par  exemple ,  et  divisant  le  temps  par  le  nombre 
des  oscillations.  Dn  trouve  ainsi  que ,  si  les  pendules  ont  des  lon- 
gueurs qui  soient  entre  elles  comme  les  nombres  1 ,  ft ,  9 ,  les  durées 
des  osciKations  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1,2,8. 

EdBdi  ia  troisième  loi  peut  servir  à  fconstater  avec  une  grande 
précision  Tégalité  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  tous  les  corps  : 
car  il  réSulte'de  cette  loi  que,  si  les  corps  sont  également  pesants , 
des  pendules  de  même  longueur  et  de  différentes  matières  doivent 
osciller  dans  le  même  temps.  La  méthode  la  plus  simple  pour  faire 
cette  vérification  consiste  à  placer  à  la  partie  inférieure  du  fil  une 
calotte  sphérique,  au  dessous  de  laquelle  on  place  successivement 
des  sphères  égales  de  différentes  substances  qu'on  fait  adhérer  par 
nne  légère  couche  d'huile.  Les  expériences  faites  ainsi  avec  beau- 
coup de  soin,  sur  la  plupart  des  substances  connues,  olit  donné  des 
résultais  très  peu  différents ,  et  qui  sont  devenus  identiques,  quand 
on  les  a  ramenés  à  ce  qu'ils  auraient  été  dans  le  vidd. 

89. 1^8  masses  des  corps  sont  proportionnelles  à  leur  poids.  De 
l'égalité'  de  l'action  de  la  pesanteur  sur  tous  les  corps  il  insulte  une 
conséquence  très  importante:  la  pression  que  la  pesanteur  d'un  corps 


imaginons  one  cGfrde  enroulée  sur  on  cylindre,  supportant  an4M>ids  à  une  de  ses 
extrémités ,  et  supposons  que  ce  cylindre  communique  par  une  s^e  de  roues  deotées 
et  de  pignons  à  une  dernière  roue  dentée ,  représentée  fig.  28.  Imaginons  qu*à  cdté  de 
cette  roue*soit  placé  un  pendule  itfiV,  garni  d*une  pièce  ninpq,  qu*on  nomme  échap-* 
pementy  tellement  ^posée  que,  dans  les  oscillations  successives  du  pendule,  une 
fient  de  la  roue  s'échappe  successivement*  Il  est  évident  que,  quoique  le  poids  tende 
^Ure  tourner  là  n^e  dentée  d\ine'maiûère  continue  et  avec  un  mouvement  ace^ 
Ifiié,  elle  ne  tournera  cependant  que  par  intermittence,  aptes  des  temps  égaux  et 
<iW  même  quantité,  et  la  pression  que  les  dents  de  la  rose  exerceront  eontre  Té- 
chappement  perpétuera  les  mouvements  du  pendule  ;  de  sorte  que  cet  appareil  mar- 
chera régidièrement  jusqu'à  ce  que  la  force  motrice  soit  puisée  »  c'est-à-dire  que  le 
poids  soit  en  bas  de  sa  course  ou  que  le  ressort  soit  complètement  détendu.  Sup- 
posons maint^ànt  que  Taxe  qui  porte  la  corde  enroulée  ou  leressoift  soit  garni  d'une 
aiguiUe  qui  parcourt  un  cadran,  et  que  le  pendule  batte  la  seconde  :  en  admettant 
que  c&aque  dent  de  la  roue  d'échappement  communique  à  la  rdUe  une  vitesse  angu- 
laire égale  ^  là  60*  partie  de  la  droMévenee  »  l'aiguîlle  aurait  lemouvement  de  celle 
des  misâtes  dans  les  horloges  ordiuahws» 
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produit  sur  un  obstacle  qui  le  soutient  est  alors  évidemmeot  pro- 
porlionnelleà  la  quantité  de  matière  qu'il  renferme,  c'est-à-dire  à  sa 
mass^;  Ofy  cette  pression  est  prëcisément  ce*qu'on  nomme  le  poids 
du  corps,  par  conséquent  lés  masses  des  corps ,  quelle  que  soit  d'ail-  ' 
leurs  leur  nature ,  sont  proportionnelles  à  leur  poids  dans  le  vide.    | 

60.  Équilibre  des  corps  pesants.  Pour  qu'un  corps  pesant  soit 
en  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  son  centre  de  gravité  soit  sou- 1 
tenu.  Mais  pour  que  l'équilibré  soit  stable^  c'est-à-dire  pour  que  le  I 
corps  très  peu  dérangé  de  sa  position  tende  à  y  revenir,  il  faut  né- 
cessairement que  son  centre  de  gravité  soit  le  plus  bas  possible; 
dans  Je  cas  de  l'équilibre  instable ,  le  centre  de  grgvité.est  au  con- 
traire le  plus  haut  possible  :  c'est  ce  qu'on  peut  vérifier  sur  un 
cône  en  équilibre  sur  sa  base  ou  sur  sa  pointe.  Pour  reconnaître  si 
un  corps  pesant  est  en  équilibre  stable  ou  instantané,  il  faut  sup- 
poser que  le  corps  reçoive  un  très  petit  mouvement,  et  observer  si 
le  centre  de  gravité  monte  ou  descend  :  dans  le  premier  cas,  l'équi- 
libre est  stable;,  dans  le  second,  il  est  instantané. 

Lorsqukin  corps  solide  est  posé  sur  un  plan,  la  condition  d'équi- 
libre consiste  en  ce  que  la  verticale  de  son  centre  de  gravité  ren- 
contre le  plan  dans  rintérieur  du  polygone  formé  par  les  points 
de  contact  du  corps  avec  le  plan.  La  raison  en  est  évidente:  car, 
lorsque  cette  condition  est  remplie,  la  force  appliquée  au  centre  de 
gravité  tend  à  faire  toiu*ner  le  corps  autour  de  chaque  point  d'appui 
dans  des  directions  où  le  mouvement  ne  peut  point  avoir  lieu  ;  tan- 
dis que,  quand  la  verticale  du  centre  de  {gravité  estren  dehors  de  ce 
polygone,  la  force  appliquée  au  centre  de  gravité  tend  à  faire  tour- 
ner le  corps  autour  des  points  de  contact  les  plus  voisins,  et  rien  ne 
peut  s'opposer  à  ce  mouvement. 

Lois  de  la  chute  des  Corps  à  une  petite  distance  de  la  surface  de  la  terre» 

Lorsqu'on  veut  avoir  égard  aux  variations  de  la  pesaùteur  en 
raison  des  distances,  les  vitesses  et  les  espaces  parcourus  suivent 
par  rapport  aux  temps  des  lois  très  compliquées.  Mais  dans  le  cas 
particulier  d'un  corps  qui  tombe  vers  la  surface  de  la  terre  d'une 
petite  hauteur,  les  actions  de  la  pesanteur  peuvent  être  considérées  i 
comme  étant  égales  à  tous  les  instants  de  la  chute  ,  alors  le  pro- 
blème se  simplifie,  et  les  rapports  des  vitesses,  des  espaces  par- 
courus et  des  temps,  deviennent  extrêmement  simples. 

61.  Les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps.  Les  actions 
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ÛB  la  pesaiiteiir  émat  égales,  se  saocëdant  après  des  interraHes  in- 
limment  petits,  égaux,  et  ces  forces  s'ajoutant  en  vertu  de  Finertie, 
il  s'ensuit  que  la  force  qui  sollicite  le  corps  augmeate  proportion- 
nellement au  temps  écoulé  depuis  Torigine  de  la  chute,  et  par  con- 
séquent que  la  vitesse  (17)  suit  la  même  loi  (21).  Ainsi,  en  désignant 
par  g  la  vitesse  après  Tunité  de  temps,  et  par  v  la  vitesse  après  le 
temps/,  on  af>=9/. 

€Â.  Lês  espaces  parcourue  êoni  eammê  Us  carrés  dês  Umps  em- 
jjloyit  à  ks  parcourir.  En  effet ,  supposons  qu'un  corps  tombe  pen- 
dant le  temps  /,  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  sera  gt,  et  après  le 
temps  i  elle  sera  g  î  ;  après  les  temps  ^  —  ô  et  j  +  0  ,  elle  sera 

p^2-«o),  eXg(y{-^\  dontlademi-^mmeest^j.  Ainsi  la  somme  des 
chemins  parcourus  pendant^des  temps  très  petits  aux  époques^  -|-9 
et  ^—  e  est  égale  au  chemin  qui  serait  parcouru  pendant  la  somme 
des  temps  avec  la  vitesse  gii  donc  le  chemin  total  parcouru  pen- 
dant le  temps  t  est  égal  au  chemin  que  le  corps  parcourrait  uni- 
formément avec  la  vitesse  g  t.  Ainsi,  en  désignant  ce  chemin  par  «, 

on  a  tf  =  jr^>  (i).  Cette  formule  renferme  la  loi  énoncée. 

Il  résulte  des  deux  formules  précédentes  que,  si  la  pesanteur, 
après  avoir  agi  un  certain  temps  sur  le  corps ,  cessait  de  le  solliciter, 
il  parcourrait  uniformément  dans  le  même  temps  un  espace  dou- 
ble de  celui  qu'il  a  parcouru  sous  Finfluence  de  la  pesanteur.  En 

effet ,  à  la  fin  du  temps  t,  l'espace  parcouru  est  ^  4> ,  et  la  vitesse 
est  gt  ;  or,  l'espace  parcouru  uniformément  pendant  le  temps  I 
avec  cette  dernière  vitesse  est^/^.  Il  résulte  de  là 'que  g ,  qui  re- 
présente la  vitesse  à  la  fin  de  la  première  unité  de  temps ,  est  égal 
au  double  de  l'espace  parcouru  paadant  la  première  unité  de  temps 
delà  chute.  C'est  ce  qui  résulte  aussi  de  l'équation  {h)  :  car  si  on 
iait/i=  1,  elle  donne  ^  =  2  0.  , 

En  éliminant  le  temps  t  entre  le»  deux  équations  (a)  et  (£),  il 
vient  V  =  ^TgK.  Ainsi  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  propor- 
tionnelle à  la  racine  carrée  de  la  hauteur  de  la  chute. 

65.  Les  lois  de  la  chute  des  corps  ne  peuvent  pas  être  vérifiées 
directement,  parce  que  la  vitesse  est  trop  grande,  et  qu'une  petite 
erreur  sur  l'estimatipa  du  temps. aurait  trop  d'influence.  Elles  ne 
peuvent  l'être  que  par  des  dispositions  qui  dinûni^ent  l'intensité  de 
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la  pesantenr.  C'est  à  Galilée  qite  sont  dnes  les  premières  expérieii- 
<3es  sui'  les  lois  de  la  chule  des  corps  ;  il  parvint  à  diminuer  Finicn- 
sité  de  la  pesanteur  en  faisant  tomber  un  corps  en  roulant  stïr  un 
plan  incliné.  En  1780,  Atbwood  imagina  une  machine  beaucoup 
plussimple  et  susceptible  de  donner  une  plu^  grande  précision; 
nous  allons  la  décrire. 

64.  Machine  étAtioood.  Soit  AB  {fig.  29  )  une  poulie  mobile 
sans  pesanteur^  sur  laquelle  est  enroulé  un  fil  également  sans  pe- 
santeur, aux  extrémités  duquel  se  trouvent  deux  poids  égaux  P  et 
/^'.  Ces  poids  âe  feront  mutuellement  équilibre  ;  mais  si  oii  place  au 
dessus  de  P'  un  nouveau  poids /^,  l'équilibre  sek  rompu,  et  le  poids 
additionnel  mettra  tout  en  mouvement. Remarquons  maintenant  que, 
quand  le  poids  p  tombe  tout  seul  et  librement  il  ne  fait  mouvoir 
que  sa  masse;  et  que,  quand  il  tombe  appliqué  sur  le  poids -P',  il 
fait  mouvoir  à  la  fois  les  masses  P  et  P^  et  la  sienne  propre;  et , 
comme  les  vitesses  qu'une  même  force  imprime  à  différentes,  mas- 
ses sont  en  raison  inversé  de  ces  masses,  il  &à  résulte  que  le  poids 
P  tombera,  lorsqu'il  fera  partie  de  l'appareil,  avec  une  vitesse  qui 
sera  à  celle  qu'il  aurait  s'il  tombait  librement,  comme  la  masse  p 
est  à  la  masse  P'\'P  -{-p.  Ainsi ,  par  exemple ,  en  supposant  que 
P  et  P'  soient  de  1000  gr.,  et />  de  1  gr.,  la  vitesse  du  corpsj»  en- 
traînant les  masses/'  et  P'  sera  2001  fois  plus  petite  que  celle 
d'un  corps  qui  tombe  librement. 

La  machine  d'Athwood  (^fig.  30)  est  composée  d'unrf  poulie  AB 
très  légère,  portée  sur  un  axe  dont  les  extrémités  sont  mobiles  sur 
les  circonférences  de  quatre  galets  mm\  afin  de  diminuer  le  frotte- 
ment (1).  Un  arrêt  à  j  qui  se  fixe  contre  le  crochet  à  ressort  Z),  re- 
tient le  poids /^'^  et  permet  de  le  faire  partir  à  un  instant  déter- 
miné. La  tige  graduée  porte  deux  bottes  mobileis^  ilf  et  Jlf ,  qui 
peuvent  se  fixer  à  différentes  hauteurs::  la  première  pocte  un  pro- 
longemeiit  formé  d'une  plaque. percée  d'un  trou^  à  travers  lequel 
peut  passer  le  poids  P;  l'autre  est  forinée  d'une  plaque  circulaire 

(t)  Lelhittonent  d*ane  poulie  dam  sescoiisainets  eBt.pi^^prUoii^el  à  la  pression 
et  au  chemin  décrit  par  la  surface  des  axes  :  par  conséquent,  en  daignant  par  M  k 
poids  de  la  poulie  «  par  m  celui  de  chacun  des  galets,  par  S  et  par  s  les  chemins  par- 
courus par  Taxe  de  la  poulie  et  par  Paxe  de  chacun  des  couples  de  galets ,  le  frotte- 
ment -de  la  po^  toamam  direotement  sur  son  axe  est  à  &Avi  qu^elle  éprouye 

quand  elle  tourne  sur  les  galets  ::  PS  :  sr-P-^2pj«;et  comme  s  est  toujours 

très  petit  par  rapport  à  5,  les  galets,  malgi^  Tinfluence  de  leur  poids*  diminuent 
beaucoup  le  frottement. 
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plane.  Oo  donne  au  poids  additionnel  une  des  formes  indiquées  dans 
h  figure  par  les  lettres  p  on  j/.  k  côté  de  Tappareil  se  trouve  un 
pendule  qui  bat  la  seconde.  Dans  cet  appareil  le  frottement  des  axes 
de  rotation  et  la  résistance  du  fil  à  se  courber  sur  la  gorge  de  la 
poulie  sont  des  forces  accélératrices  constantes ,  comme  la  pesan-* 
leur,  qui  tendent  à  diminuer  la  vitesse  de  la  chute,  mais  ne  peuvent 
pas  changer  la  loi  de  son  accélération  :  la  seule  circonstance  qui 
puisse  altérer  cette  dernière  loi  est  la  variation  de  longueofr  du  fll, 
qui  tend  évidemment  à  augmenter  Faccroissement  de  la  vitesse; 
mais  quand  le  fil  est  très  fin ,  et  que  son  poids  par  rapport  kpe&i 
trèspélity  son  influence  est  sensiblement  nulle.  Quant  au  poids  de 
h  poulie,  il  agit  de  la  même  manière  qu*un  accroissement  du  poids 
Pj  car  on  peut  remplacer  la  sommé  des  quantités  de  mouvement  de 
ses  diflerents  points  par  celle  d'une  certaine  masse  m ,  qui  forme- 
rait un  anneau  placé  à  la  circonférence  et  qui  prendrait  la  vitesse 
des  poids  placés  aux  extrémités  du  fit  -,  alors  la  vitesse  des  corps  P 
serait  à  leur  vitesse  quand  ils  sont  libres  ::  p  :^P  ^-'/^-f-m. 

Pouf  vérifier  la  loi  des  espaces  parcourus  par  rapport  aux  temps 
employés,  on  place  le  poids  /''avec  son  poids  additionnel />  sur  la 
soupape  c^  rendue  horizontale  etretenue  à  cette  position  par  le  ero* 
chet  D.  On  fait  partir  le  corps  à  l'instant  précis  d'un  battement 
da  pendule,  et  on  place  par  tâtonnement  la  boîte  ST  de  manière  que 
le  choc  du  corps  sur  celte  plaque  coïncide  avec  le  battement  sui- 
vant. La  distance  de  la  plaque  au  point  D  est  alors  l'espaèe  par- 
couru dans  une  seconde.  Si,  après  avoir  fait  cette  première  épreuve, 
on  remonte  le  corps  P^  sur  la  soupape,  et  si  on  descend  la  plaque 
M' de  manière  que  sa  distance  au  point  D  soit  quatre  fois  phis 
grande,  on  observe  que ,  le  poids /^'  partant  à  {l'instant  d'un  batte* 
ment ,  son  choc  sur  la  plaque  M' coïncide  avec  le  troisième  batte- 
ment; et,  si  on  met  la  botte  Af' aune  distance  neuf  fois  plus  grande 
que  la  première,  ce  choc  se  manifestera  au  quatrième  battement: 
Â'oii  résulte  la  loi' énoncée,  que  les  espaees  parcourus  sont  propor- 
lioiioels  aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir. 
Pour  y'êti&er  si  les  vitesses  sont  proportionnelles  am  temps ,  il 
faadf*ait  arré;ter  l'action  de  la  pesanteur  à  différentes  époques  de  la 
chute ;^  le  corps  se  mouvrait  uniforjoiément  avec  la  vitesse  acquise, 
et  l'espace  qu'il  parcourrait  dans  Funité  de  temps*  serait  la  mesure 
de  la  vitesse,  qu'on  poiirrait  alors  comparer  aux' temps  emf^oyés 
pour  façqiiérîr.  La  machine  d'Àthwoôd  offre  un  moyen  fort  Simple 
pour  remplir  cet  objet.  En  effet,  dans  les  expériences  précédentes, 
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tout  se  passe  comme  si  la  pesanteur  n'agissait  que  sur  le  poids  ad- 
ditionnçiy  puisque  les  poids  des  deux  corps  P  eiP'  se  font  équili- 
bre :  donc,  si,  à  une  époque  quelconque  delà  chute,  on. enlevait  1c 
.  poids  f>,  la  chute  n'aurait  plus  lieu  qu'avec  la  vitesse  acquise.  Poui 
.cela  on  se  sert  d'un  corps  p'  de  même  poids  que  p^  mais  très  allon^ 
jgé,  de  manière  que  le  corps  P^y  en  passant  à  travers  l'anneau  de  la 
plaque  x¥',  y  laisse  ce  poids  moteur.  On  place  la  plaque  M' succes- 
sivement aux  distances  parcourues  dans  une  seconde,  deux  secon- 
des, etc.,  et  ou  trouve  que  les  vitesses  acquises  sont  proportion- 
nelles aux  temps  écoulés  depuis  l'origine  du  mouvement,  et  que 
Tespace  parcouru  avec  la  vitesse  acquise  pendant  un  temps  égal  à 
celui  qui  s  est  écoulé  depuis  l'origine  du  mouvement  est  double  de 
l'espace  parcouru  pour  acquérir  celte  vile^se, 

6S.  Chute  €^un  corps  sollicité  par  une  force  initiale.  Si  la 
force  initiale  est  dirigée  dans  le  sens  de  l'action  de  la  pesanteur,  les 
effets  de  ces  deux  forces  s'ajoutent;  à  chaque  instant  la  vitesse  est 
égale  à  la  vitesse  initiale,  plus  celle  résultant  de  l'action  de  la  pesan- 
teur,  et  l'espace  parcouru  est  égal  à  la  somme  des  espaces  que  le 
corps  aurait  parcourus  s'il  eût  été  successivement  soumis  à  l'action 
de  ces  deux  forces.  Mais  si  la  force  initiale  imprime  un  mouvement 
en  sens  contraire  de  la  pesanteur,  les  action,s  successives  de  cette 
dernière  diminuent  continuellement  la  vitesse  primitive,  finissent 
par  l'anéantir,  et  le  corps  retombe  alors  comme  s'il  partait  du  repos. 
Dans  ce  cas  les  vitesses  du  mobile  en  montant  et  en  descendant  sont 
les  mêmes  à  des  hauteurs  égales,  et  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est 
égale  à  celle  du  mouvement  ascensionnel  à  son  origine.  Ainsi ,  pour 
élever  un  projectile  à  une  hauteur  quelconque ,  il  faut  lui  împrî- 
iner  une  vitesse  égale  à  celle  que  la  pesanteur  lui  fprait  acquérir  s'il 
tombait  de  cette  hautejur.  ^ 

Dans  ce  cas»  on  a  les  formule^  if  tss  a  — ^f,  (a),  etessuf-^— >,(6).  JLiec»rps 

s^élevànt  jusqu^à  ce  que  sa  vitesse  denenne  nulle,  en  appelant  h  la  plus  grande 

hauteur  à  laqneUe  il  parviendra,  et  $  le  iesolps qu^il  emploira  pmr  y  pfonreùir,  on 

aura; 

ffd^  a  à^ 

0  aaia  — flO,  elA=aae— —-;  d'oùl'on  tire  0  =» -,etA=a  i». 
^  "*  9  *9 

Parrenu  à  cette  hauteur  A,  le  corps  retombera.  Pour  avoir  la  vitesse  qu*U  acquerra 

&  la  fin  de  sa  course,  U  faut  mettre  à  là  place  de  e  la  Valeur  de  A  ûkqs  Féquadc» 

v^^/Sgei  on  trouvera  ainsi  v =>a.  Ainsi,  lorsqu'un  coips  est  lancé  verticalemenît 

U  retombe  avec  une  vitesse  égale  à  la  vitesse  de  prcy*ectiOB. 

Pour  démontrerqu^un  corps  acquiert  la  même  vitesse  à  des  hauteurs  ^ales  en  mon* 

tant  et  en  descendant,  cherchons  la  vitesse  pendant  Tascenâon  'à  une  distance  e^  du 
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a) 
sooaetderafloefttioii.  Onaurae^A-^e*»^-— e\ Substituant dabsréqualioDCa) 

la  faleur  de  t  tirée  de  Inéquation  (6],  et  pour  e  la  valeur  que  nous  venons  d^litenir  j 
ontrouve  v  =  p^â^re',  qui  est  la  vitesse  d*ttn  ooips  qui  tomberait  librement  du 
sommet  de  l'ascennon. 

66.  Lorsque  rimpuIAon  initiale  est  inclinée  à  l'horizon ,  le  pro- 
jectile s^élève  en  décrivant  une  courbe,  et  redescend  ensuite  en  dé- 
crivant une  courbe  semblable.  Les  vitesses  sont  encore  égales  aux 
mêmes  banteurs  en  montant  et  en  descendant ,  et  la  courbe  décrite 
dans  le  vide  est  une  parabole  dont  Taxe  est  vertical. 

67.  CJitêie  (Fun  corps  sur  une  ligne  droite  et  sur  une  ligne  courbe. 
lorsqu'on  corps  tombe  dans  la  direction  d'un  plan  incliné  à  fho- 
fizoDy  sa  pesanteur  peut  se  décomposer  en  deux  forces  :  Tune,  per- 
pendiculaire au  plan  *,  est  détruite  par  sa  résistance;  l'autre ,  paral- 
lèle à  sa  direction,  produit  le  mouvement  du  corps,  qui  est  accéléré 
comme  celui  de  la  chute  verticale.  Mais  la  force  accélératrice  est 
d'autant  plus  petite  que  le  plan  se  rapproche  davantage  de  l'ho- 
rizon. En  construisant  le  parallélogramme  des  forces,  il  est  facile 
de  reconnaître  qne  la  composante  de  la  pesanteur,  parallèlement 
an  plan ,  est  égale  hgj^^H  étant  la  hauteur  du  plan  incliné ,  et  L 

sa  longueur.  Il  résulte  de  là  que  la  vitesse  à  l'extrémité  inférieure 
da  plan  incliné  est  ég^ile  à  la  vitesse  qu'acquerrait  le  corps  en  tom- 
bant verticalement  de  la  hauteur  du  point  de  départ  :  car,  si ,  dans 
la  formule  v:=z[^igh ,  on  substitue  pour  g  la  valeur  que  nous  ve- 
nons de  trouver,  et  ^  à  la  place  de*  A,  ou  trouve  v  ^=:]/^^gil.  Le  mê- 
me résultat  aurait  encore  lieu  si  le  corps  tombait  suivant  une  courbe 
quelconque  continue.  En  effet,  il  existera  nécessairement  pour  le 
premier  élément  de  la  courbe ,  et  comme  l'angle  formé  par  la  di- 
rection de  ce  premier  élément  et  celle  du  second  est  infiniment  petit, 
il  n'y  aura  pas  de  perte  de  vitesse  dans  le  passage  du  preYnier  au 
second  élément ,  et  par  conséquent  le  résultat  en  question  aura 
lieu  poor  ce  deuxième  Clément ,  et  par  suite  pour  tons  les  autres, 
pourvu  qu'il  n'y  ait  point  de  changements  brusques  de  direction. 

68.  La  courbe  de  la  plus  vite  descente ,  c'est-à-dire  celle  qu'un 
corps  devrait  parcourir  pour  descendre  d'un  point  à  un  autre  dans 
le  temps  le  plus  court,  porte  le  nom  de  cycloîde.  La  cycloïde  est 
une  courbe  décrite  par  un  point  quelconque  d'un  cercle  qui  roule 
sur  une  ligne  droite.  Dans  la  fig.  31 ,  4B  est  le  cercle  mobile,  AP 
la  droite  directrice,  A  le  point  générateur.  Lorsque  le  cercle  AB 
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a  parcourii  une  partie  A  G  de  la  ligne  AP^^  égale  à  la  moitié  de  sa 
circoijférence,  le  point  //se  trouve  an  point  le  pins  élevé;  après 
une  révolution  conàplète  du  cercle,  il  se  trouve  de  nouveau  ^ur  la 
ligne  APy  et  ainsi  de,  suite.  La  cycloïde  est  alors  composée  d*un 
nombre  inCnl  de  branches  semblables  à  ACP,  On  démontre  en 
mécanique  que ,  pour  qu'un  corps  descende  du  point  A  au  point  B 
Ç^fig.  32)  dans  le  temps  le  plus  court  possible,  il  faut  qu'il  parcoure 
une  cycloïde  renversée  à  base  horizontale ,  dont  le  milieu  est  en  B. 

69.  Cette  même  courbe  jouit  encore  d*une  auirë  propriété  bien 
remarquable  :  la  durée  de  la  chute  d'un  corps  qui  la  parcourt  est 
indépendante  de  la  distance  du  point  de  départ  au  point  le  plus 
bas.  Ainsi ,  des  corps  partant  en  même  temps  des  points  A^  A\  A'j 
arrivent  en  même  temps  au  point  B.  Cette  propriété  fournit  un 
moyen  simple  de  rendre  parfaitement  isochrones,  c'est-à-dire  d'égale 
durée,  les  oscillations  d'un  pendule,  quelles  gue  soient  d'aîlleursl'am- 
plitude  des  oscillations  :  car  il  suffit  de  faire  décrire  au  centre  d'os- 
cillation; une  cycloïde.  On  y  parvient  en  employant  pour  le  pendule 
une  ligne  flexible ,  et  en  plaçant  de  chaque  côté  du  point  O  {fig» 
38)  deux  plaques  terminées  par  des  cyclôïdes  égales,  dont  l'axo 
e$t  horizontal.  Le  pendule,  dans  ses  écarts  successifs  de  chaque  côte 
de  la  verticale  OC,  s'enroule  en  partie  sur  ces  cyclôïdes,  et  si  le 
pendule  a  pour  longueur  deux  foi$  le  diamètre  du  cercle  généra «^ 
teur  des  cyclôïdes  directrices,  l'extrémité  du  pendule  déa*ira  une 
cycloïde. 

7Q«  InfJMeneedefidr.  ixî^vliH  nous  avons  fait  abstraction  de 
la  résistance  de  Tair  :  par  conséquent  tous  les  résultats  du  calcul 
que  nous,  avons  énoncés  ne  sont  vrais  que  pour  un  corps  qui  se 
mouvrait  dans  ip  vide.  Lorsqu'un  corps  tombe  dans  l'air,  sa  vitesse 
tend  à  devenir  uniforme ,  parce  que  la  résistance  de  Fair  croit  plus 
rapidanent  que  la  vitesse;  mais  en  général  les  lois  du  mouvement 
d'un  corps  dans  l'air  se  rapprochent  d'autant  plus  de  celles  du  vide 
que  le  corps  ^t  plus  dense ;i c'est-à-dire  que,  sous  le.  même  vo- 
lume ^  il  renferme  plus  de  matière ,  et  que  sa  surface  est  plus  petite. 

7Ï.  A  l'origine  de  la  chute  des  corps,  la  résistance  dé  l'air  occa- 
sionne un  ph^omène  remarquable  :  le  corps  tourne  sur  lui-^méme, 
de  manière  que  son  centre  de  gravité  devienne  en  général  le  plus 
bas  possible,  et  c'est  à  cet  instant  seulement  que  les  différents 
points  du  corps  décrivent  des  droites  parallèles.  Cela  tient  à  ce  que 
le  point  d'application  de  la  résultante  des  actions  de  Fair  doit  éirc 
dirigé  suivant  la  verticale  du  centre  de  gravité,  pour  que  le  corps 
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semeikve  pâi^Hèleiiieiit  à  lui-ménie;  et  pour  que  le  plas  petit 

éearc  ne  fasse  pas  faire  une  révoliition  complète  au  corps  sur  lui* 

jnéme ,  il  faut  que  son  centre  de  gravité  soit  le  plus  bas  possible  : 

s'il  n  en  était  pas  ainsi ,  ces  deux  forces  feraient  tourner  ce  corps 

jusqu'à  ce  que  cette  double  condition  fiit  satisfaite. 

72.  Intensité  de  la  ]^sanUur,  et  see  variations  à  la  surface 
de  la  terra.  La  pesanteur  étant  une  force  accélératrice  constante , 
son  intensité  est  mesurée  par  la  vitesse  qu'elle  imprime  à  la  fin  de 
la  prenûère  unité  de  temps  aux  corps  soumis  à  «on  fttion  (26); 
mais  c'est  précisément  la  quantité  que  nous  avons  désignée  par  g 
dans  les  formules  relatives  à  la  chute  des  corps  :  ainsi  désormais  g 
représentera  l'intensité  de  la  pesanteur.  Pour  mesurer  la  vitesse  ac- 
quise après  rùnité  de  temps,  il  faudrait  pouvoir  arrêter  Faction  de 
la  force  accélératrice  à  cette  époque;  le  corps  se  mouvrait  unifor- 
mément, et  l'espace  qu'il  parcourrait  dans  la  seconde  unité  de  temps 
représenterait  la  vitesse  acquise  à  la  fin  de  la  première.  On  peut 
aussi  déterminer  cette  vitesse  en  mesurant  l'espace  parcouru  par 
le  corps  pendant  la  première  unité  de  temps  :  car  ce  cbemin  est 
V^dsément  double  de  la  vitesse  cherchée  j  comme  on  peut  s'en  as- 
surer enlaisant  /=  i,  dansles  deux  formules  qui  renferment  les  lois 
de  la  diote  des  corps. 

73.  Lorsqu'un  corps  est  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur,  et 
qu'il  se  précipite  vers  la  surface  de  la  terre,  son  mosvem^t  est 
beaucoup  trop  rapide  pour  qu'on  puisse  mesurer  directement  et 
avec  exactitude  l'espace  parcouru  dans  l'unité  de  tenps.  On  pour- 
rait à  la  vérité  le  ralentir  au  moyen  de  la  machine  d'Athwood,  ou 
en  le  faisant  tomber  sur  un  plan  indiné  ^  mais ,  pour  en  déduire 
l'espace  qu'il  aurait  parcouru  librement,  il  faudrait  avoir  égard 
non  seolement  à  la  disposition  géométrique  de  l'appareil ,  mais  en- 
core an  frottement  et  à  l'inertie  des  poulies,  à  la  ré^tance  du  fil  à 
la  flexion,  à  la  variation  de  sa  longneui',  circonstances  dont  l'ap-* 
préciation  serait  assez  difficile ,  et  qui  offrirait  de  trop  grandes  eau* 
ses  d'erreur.  Cest  encore  au  moyen  du  pendule  qu'on  parvient  £a- 
cilement  à  déterminer  l'intensité  de  la  pesanteur.  En  effet,  nous 
avons  vu  qu'il  y  avait  entre  la  durée  de  ses  oscillations ,  sa  Imgueur 
et  l'intensité  delà  pesanteur,  la  relation  g  =5^,  au  moyen  de  ïa-  ' 
quelle  on  peut  déduire  l'une  quelconque  de  ces  trois  quantités  de 
la  connaissance  des  deux  autres.  Ainsi,  en  comptant  exactement 
le  nombre  des  oscillations  d'un  pendule  pendant  un  intervalle  dé- 
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terminé ,  on  en  dédaira  la  darée  d'une  oscillation  avec  wie  préci- 
sion qui  sera  d'autant  plus  grande  que  le  nombre  des  oscillations 
comptées  sera  plus  considérable.'  Sa  longueur  sera  celle  du  pen- 
dule simple  qui  lui  correspond ,  dont  on  calculera  la  longueur  par 
les  règles  connues;  et  on  en  déduira  Fintensité  de  la  pesanteur  dans 
le  lieu  de  Tobservation. 

C'est  ainsi  qu'à  Paris  on  a  trouvé  que  l'intensité  de  la  pesanteur 
était  de9",8088y  c^est-à-dire  qu'un  corps  qui  se  mouvrait  libre- 
ment dans  11  vide  acquerrait  cette  vitesse  à  la  fin  de  la  première 
seconde,  «t  par  conséquent  que  l'espace  parcouru  pendant  la  pre- 
mière seconde  est  de  &"',90&&.  : 

74.  La  mesure  delà  durée  desoscillations  du  pendule  et  la  détermi- 
nation de  la  longueur  du  pendule  simple  correspondant  sont  des 
opéràtién&difficiles  et  qui  exigent  un  observateur  exercé,  à  cause  des 
précautions  délicates  qu'il  faut  prendra  et  des  nombreuses  correc- 
tions qu'il  faut  faire  subir  aux  résultats  bruts  des  expériences^  Ces 
corrections  sont  relatives  à  l'inQuence  de  l'amplitude  des  oscillations 
sur  leur  durée,  et  à  ceUe  de  l'air,  qui  agit  non  seulement  en  di- 
minuant le  poids  du  corps,  mais  en  opposant  une  résistance  au 
mouvement,  qui  altère  la  relation  si  simple  qui  existe  entre  la  lon- 
gueur du  pendule  et  la  durée  des  oscillations.  Ces  corrections  sont 
très  petites ,  mais  elles  sont  de  l'ordre  des  variations  qfie  l'intensité 
de  la  pesanteur  éprouve  à  la  surface  de  la  terre,  et  ne  peuvent  pas 
être  négligées.  * 

75.  L'intensité  de  la  pesante^r  étant  connue  pour  un  lieu  détermi- 
né,  il  devient  tr^s  facile  de  trouver  son  intensité  sur  d'autres  points. 
En  effet ,  si  on  prend  un  pendule  d'une  forme  invariable ,  et  qu'on . 
le  fasse  osciller  dans  les  mêmes  circonstances  dans  différents  lieux , 
la  longueur  du  pendule  simple  correspondant  restant  constante,  la 
durée  des  oscillations  variera  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée 
de  l'intensité  de  la  pesanteur;  et  alors,  connaissant  cette  intensité 
pour  un  des  lieux ,  on  en  déduira  l'intensité  pour  tous  les  autres* 
On  pourra  aussi  déduire  de  ces  expériences  la  longueur  du  pendule 
qui  bat  la  seconde  dans  les  différents  lieux  dés  expériences  :  car  il 
résulte  de  la  formule  du  pendule  que  ces  longueurs  sont  propor- 
tioniielles  aux  intensités  de  la  pesanteur. 

On  a  trouvé  ainsi  i»  que ,  de  l'équateur  aux  pôles,  l'intensité  de 
là  pesanteur  diminue  de  i/176  de  sa  valeur  moyenne^;  2«  qu'en  dé- 
signant par  g  l'intensité  de  la  pesanteur  eh  un  lieu  dont  la  latitude 
est  de  60<»,  et  par  <)f'  la  pesanteur  à  la  latitude  ^,  la  valeur  de  ji' 
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estdonnée  par  rëquatîonY=  17(1 -0,002837 £?é^*2  ^).  go po„p  i^ 

loflgueur  da  pendule  qui  bal  la  seconde  sexagésimale,  les  nombres 

solvants  : 

Longuem-  dapenduU  qui  bat  la  uconde  UM^rimaU  à  différemttê  latitudes. 

Latiladef.  Loogoear  dn  pendule. 

^^ViO^sm.  • .  .  .     o«  0-,990925; 

26  0  ,99i5Sa 

Parf«- 48  5O';40" 0  ,998846 

*0  0  ,994791 

^  ..-0  ,995924    (1). 

On  conçoit  tf  après  cela  que ,  si  on  portait  'sous  l'ëquateur  ou  soua 
rfeplus  petites  latitudes  une  pendule  qui  aurait  été  réglée  à  Paris 
elfe  devrait  retarder  :  c'est  un  fait  qui  fut  d'abord  constaté  par  Ri-! 
cher  en  1671,  à  Cayenne,  et  depuis  par  Bouguer  et  plusieurs  au- 

très  (2).  ^         . 

76.  La  diminution  de  la  pesanteur  du  pAle  à  l'équateur  est  occa- 
sionnée  f  par  l'aplatissement  de  la  terré,  2»  par  la  force  centri- 
foge.  L'influence  de  raplatîssement  de  la  terre  est  évidente  :  car 
les  corps  qui  sont  à  l'équateur  sont  plus  éloignés  du  centre  tfat- 


(1)  Ces  nombres  ont  été  obtenus  à  une  époque  où  la  réduction  «a  vide  8*effectuait 
en  tenant  compte  seulement  de  la  perte  du  poids  d^  la  lentille  du  pendule  ;dansrair; 
mais  M.  Besfld  ayant  constaté  depuis,  par  dés  expériences  précises,  que  cette  correo- 
lion  était  Insuffisante,  et  qu'il  faUait  tenir  compte  de  la  forcé  perdue  par  le  pendule 
poar  mettre  l'air  enTÎronnant  en  mouvement^  il  en  résulte  que  ces  nombres  n'ont 
pins  l'oaclitude  qu'on  leur  supposait  avant  l'importante  découverte  de  M.  Bes- 
sel  :  ils  sont  tous  un  peu  trop  petits;  mais  l'erreur  n'affeeteque  les  dernières  déci- 
ttales, 

(2)  Les  longueurs  des  pendules  simples  qui  battent  la  seconde  à  l'équateur,  et  dans 
ttn  liea  dont  la  latitude  est  connue,  sont  liées  à  l'aplatissement  de  la  terre  par  une 
Rlatkm  qui  permet  de  déterminer  cette  dernière  quantité  par  les  premières.  Cettç  re- 
^^,  découverte  par  M.  de  La  Place,  est  la  suivante  : 

A  c=8  0,00865  --  ^"7  ^  ' 
Çsinn 

-^est  raplatissement  de  la  terre,  Q  la  longueur  du  pendule  à  l'équateur,  l  sa  Ion- 

5 
e^icaràla  latitude  >,etle  nombre  0,00865  e»t  les  -  du  quotient  de  la  force  centrifuge 

à  réquateur  par  la  pesanteur.  Celte  formule  suppose  que  la  terre  est  un  sphéroïde 

composé  de  couches  homogènes  dont  les  densités  varient  suivant  une  Joi  quelconque. 

Les  observations  faites  jusqu'ici  ne  donnent  pas,  comme  nous  l'avons  déjà  dft,  desva- 

koTB  Identiques  deraplatisseiDent delà  terre» lesnombiesobtenusvailetitde^  h  ^ 
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Utiction  du  Sphéroïde  terrestre ,  et,  par  conséquent,  sont  moins 
attirés.  Pour  cooeevoir  TefTetâe  la  secondé  cause  il  faut  se  souve- 
nir que  la  terre  tourne  sur  elle-même  en  vingt-quatre  heures,  et, 
par  conséquent,  que  tous  les  points  de  sa  surCace  décrivent  dans 
le  même  temps  des  cercles  dont  ïe  rayon  va  en  décroissant  de  Fé- 
quateur  aux  pôles.  Or,  toutes  les  fois  qa'uA  corps  tourne,  il  tend  à 
chaque  inslant,  en  vertu  de  son  inertie,  à  s'échapper  par  la  tan- 
gente à  la  courbe  qu'il  décrit,  sur  laquelle  il  ne  peut  se  maintenir 
qu'au  moyen :d'une  forcé  dirigée  vers  le  centré  du  cercle,  qui  fait 
alors  équilibre  à  la  forcé  centrifuge  (37). 

Nous  avons  vu  (SS)  que ,  dans  le  cercle ,  la  force  centrifuge  est 
é^e  fiiu  carré  de  la  vitesse  divisé  par  le  rayon;  il  en  résulte  que, 
pour  chaque  point  de  là  terre ,  la  force  centrifuge  est  proçorlion- 
ireUe  à  la  distancé  de  ee  point  à  l'axe  de  rotation. 

En  effet,  la  vitesse  est  propOTtionnèlle  aux  dramférenoes  décrites ,  puîsq[a*eite9  le 
«ont  dans  le  mtoie  temps.  Doii&t  en  prenant  la  durée  de  la  lotmion  de  la  tene  pour 
unité  de  temps»  la  vitesse  en  un  point  quelcenque  de  sa  surface  est  égale  à  3  «  H»  A 
étant  la  distance  du  point  à  Paxe  de  rotation  ;  par  6onsé<iuent  (38)»  la  finroe  centrifuQp 

est  égale  à -t^— .  »  4c4  A, 

La  force  centrifuge  va  donc  en  augmentant  du  pôle,  où  elle  est 
nulle,  à  Féquateùr^  Btt  elle  est  à  son  maximum.  Mais  son  influence  sur 
fa  pesanteur  diminue  encore  plus  rapidement  :  car  à  Téqualeur  elle 
est  opposée  à  la  pesanteur  et  la  diminue  de  toute  son  intensité  ;  au 
lieu  que  partout  ailleurs,  la  force  centrifuge  MF  {fig.  3&)  étant 
toi^ours  perpendiculaire  à  Taxe  de  rotation ,  une  portion  seulement 
de  celle  fo9*ce  diminue  la  pesanteur.  En  effet,  on  peut  décomposer 
la  force  MF  en  deux  autres  MD  et  MC,  Tune  verticale ,  l'autre  ho- 
rizontale. La  première  seule  diminuera  la  pesanteur;  l'autre,  agis- 
sant horizontalement,  ne  produira  aucun  eflet. 

7  J'.  A  l'équateur,  la  force  cenliifuge  est  1/289  de  la  pes^teur. 
Or,  comme  la  force  centrifuge  crott  proportionnellement  au  carré 
dç  la  vitesse  »  si  la  terre  tournait  dix-sept  fois  plus  vite ,  cette  force , 
à  l'équaiear^  serait  1/^89  X  ^7^=1  y  c'est-à-dire  serait  égale  à  la 
pesanteur,  Alors  à  l'équateur  les  corps  ne  tomberaieni  pas  à  la 
sujrCace  de  la  terre. 

Pour  déterminer  la  valeor  de  la  force  cenUiAige  à  TéqiûtoBV  il  suffit  de  Bubsti- 
taei^dansj'éviation/»»^^  (a»)h»  DMnbm  iiui  eMi«ivoiideat  au  kAtres 


Digitized  by 


Google 


qi*cile  lafamei  On  a  ir  »  8,i4i50't  r  «  êSTSOOO»  ;  Tae  oonpose  d*iin  jouriiiogfeot 
on  80400  seeonde»,  plus  164  secondés  dues  aa  moarcment  apparent  du  soleil  projeté 
snr  l^équatenr:  on  a  donc  T  ^b  80504  secondes,  et  Ton  'trouvera  /*=»  O^yOSSQ* 
Ainsi,  à  Téquateor,  la  force  centrifuge  imprimerait  à  un  corps,  pendant  une  seconde» 
Qoe  vitesse  de  0*^,0339.  Or,  à  Téquateur,  la  ritesse  delà  chute  est,  d^aprtft  TolMervatiopf 
de  9",78  ;  et  comme  cette  vitesse  est  la  différence  entre  eeOe  qni  est  due  à  la  pesa» 
teur  d  celle  qui  résulte  de  la  ftiree  eentriAige,  la  vitesse  rédkment  due  à  la  pesan- 
teqr»0,7a-4-,0»0880A9,8UO»  et  tenvport delà foiceceatrifogeàk pesanteur 

0.033» i^ 

9,8139 —MO* 

JppardU  dfMiéê  d  thesarer  U  poidi  deê  ccrpi, 

78.  Les  poidd  sont  des  forces  ({ne  Von  peut  estimer  de  dcnx  aia« 
Dières  différentes.  Quand  on  les  considère  comme  des  forces  ma^ 
(rices,  on  les  comparée  une  force  accélératrice  que  l'on  prend 
pour  unité,  ^<jùi  est  telle  qu'elle  imprimerait  à  Tunité  de  masse 
i'anité  de  vitesse  dans  l'unité  de  temps;  Alors,  en  désignant  par  M 
h  masse  d'un  corps,  par  g  la  gravité,  l'expression  du  poids  d'un 
corps  est  M  g.  On  peut  aussi  estimer  les  poids  en  les  comparant 
à  celui  d'tin  volume  déterminé  d'un  certain  corps.  Les  nombres  que 
Ton  obtient  ainsi  représentent  les  rapports  des  masses  des  corps 
à  celle  du  corps  dont  le  poids  a  été  pris  pour  unité  :  car  nous  avons 
va  que  les  masses  des  corps  sont  proportionnelles  à  leurs  poids  (62), 

79.  Long-temps  on  s'est  servi  d'unités  de  poids  entièrement  arbi«» 
traires,  et  dont  la  grande  variété  présentait  de  graves  ineonvénients. 
Aujoord'bui  l'unité  dé  poids  fixée  par  la  loi ,  qu'on  nomme  gramme, 
est  Je  poids,  dans  le  vide,  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée,  à  la 
température  de  quatre  degrés.  On  emploie  aussi  des  unités  plus 
petites  sous  lès  Uoins  de  êicigtammeà,  eêntigrammes,  milligram^ 
mes,  contenant  1/10 , 1/100 ,  l/lOOO  de  gramnie  ;  et  des  unilés  plus 
grandes,  formées  de  10, 100  et  lOOQ  grammes,  sous  les  noms  de  d^ 
eafmmniêê,  heet'Ogrammet^t  kilagrammeê, 

W.  Les  appareils  qui  scflrvent  à  mesura  les  poids  portent  le 
nom  de  balances!  Celles  dont  l'usage  est  le  plus  répandu,  et  qui, 
seales,  sont  susceptibles  d'nne  grande  prédsion ,  sont  composées 
d'une  barre  métallique  mobile  autour  d'un  point  cebtral  i  à  ses  deux 
extrémités  sont  suspendues  deux  coupçs  destinées  à  recevoir  les 
corps  dont  la  balance  doit  constater  l'égalité  de  poids.  Pour  qu'un 
semblable  appareil  remplisse  Tobfet  auquel  il  est  destitfé,  il  doil| 
dans  sa  construction ,  satisfaire  à  certtiûnes  conditions  que  nous  air 
Ions  fatire  eonnuHrje. 

4. 
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Pour  que  les  poids  égaux  placés  dans  les  coup^  soient  e&éqaî* 
libre  lorsque  le  fléau  est  horizoptal ,  il  faut  évidêmihent  !•  que  , 
sans  les  poids,  la  balance  sojt  en  équilibre  dans  celte  position  ; 
2»  que  cet  équilibre  soit  stable  ;  S°  que  les  points  de  suspension  des 
coupes  soient  à  égale  distance  du  centre  de  rotation. 

Pour  que  la  balance  soit  en  équilibre  dans  la  position  horizon- 
tale du  fléau ,  il  faut  que ,  dans  cette  position ,  la  verticale  du  centre 
de  gravité  passe  par  le  point  de  suspension  :  car  on  peut  remplacer 
la  pesanteur  de  la  balance  par  une  force  unique  égale  à  son  poids , 
et  appliquée  à  son  centre  de  gravité  ;  or,  comme  on  peut  appli- 
quer une  force  en  un  point  quelconque  de  sa  direction,  si  elle 
Jasse  par  un  point  fixe,  la  force  sera  détruite.  Pour  remplir  la 
deuxième  condition ,  il  faut  que  le  centre  de  gravitésoit  au  dessous 
du  peint  de  suspension»  En  effet ,  représentons  ifig.  35)  par  ^B  la 
lipne  horizontale  qui,  dans  la  position  d'équilibre,  pa^  par  le 
point  de  rotation  0  et  par  les  points  de  sp&peosion  des  cou^,  et 
$ôit  G  lé  centré  de  gravité  placé  au  dessus  du  point  de  suspension; 
si  Ton  fait  prendre  au  fléau  la  position  J'B\  le  point  G  viendra 
en  G'  du  côté  du  fléau  qui  s'est  abaissé ,  et  la  force  appliquée  au 
centre  de  graWté  entraînera  le  fléau  du  côté  où  il  est  incliné.  Si  le 
centre  de  gravité  était  au  point  de  rotation  même,  il  est  évident  que 
l'équilibre  existerait  dans  toutes  les  positions  possibles-  Et  enfin  si 
le  centre  de  gravité  {fiff^  86)  est  situé  au  dessous  du  point  de  sus- 
pension ,  en  inclinant  le  fléau ,  le  centre  de  gravité  passe  du  côle 
qui  s'est  relevé ,  et  par  conséquent  la  balance  est  ramenée  à  sa  po- 
sition d'équilibre  primitive. 

Quant  à  la  troisième  condition,  elle  paraU  facile  à  remplir  j  ce- 
pendant elle  présente  dans  la  pratique  de  si  grandes  difficultés, 
qu'on  ne  doit  jamais  compter  qu'elle-soit  exactement  satisfi^ite ,  du 
moins  lorsqu'il  s'agit  de  faire  des  eîtpérîeuces  précises.  Mais  on  a 
imaginé  un  procédé  très  simple  pour  peser  exaclem^t^n  corps  au 
moyen  d'une  balance  dans  la  quelle  les  pointsde  suspension  des  cou- 
pes seraiwit  à  d'inégales  distances  dn  point  de  rotation.  Ce  procédé, 
qui  porte  le  nom  de  méthode  de  la  doublepesée,  consiste  à  mettre 
d  ans  un  plateàute  corps  qu'on  veut  péserj  à  l'équilibrer  avec  du  sa- 
ble et  ensuite  à  ronplacer  te  corps  par  des  poids.  Il  est  évident 
qué'le  corps  et  les  poids  ayant  fait  successivement  et  dans  les  mê- 
mes >clrconstances  équilibre  à  la  même  quantité  xle  sable,  leurs 
masses  sont  parfaitement  égales.  - 

81.  Outre  les  conditions  dont  nous  venons  de  parlj^r,  et  qui  sont 
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indispensables  ];>ettr  qa*-aQe  balance  paisse  reni|dir  son  objei ,  ilen 
(Si  encore  d'autre^  qui  sont  destinées  à  la  readre  très  seqsîble  et  à 
jai  faire  coaserver  celte  sensibilité.  Ces  conditions' sont  i«  que  4e 
centre  de  gravité  soit  très  rapproché  du^nt  de  suspension  $  2«  que 
te  points  de  suspendions  des  coupes  et  le  ppint  de  roiaiion  soient 
disposés  cauvenableiiient  ;  d^"  Tinflexibilité  du  fléau  sous  la  limite 
de  charge  de  la  balance  ;  k^  la  dureté  et  le  poli  des  couteaux  de  sun*  * 
pension  ;  6"*  unie  grande  longueur  du  fléau  et.  de  Taiguille  qui  sert 
a  indiquer  sa  position.        .  *         , 

Pour  concevoir  Tinfluence  de  la  piremière  oeoditiom  ^  il  faut  savoir 

que,  lorsqu'un  cerpspeut  tourner  autour  d'un  point  fixe,  reffort  de 

Âaque  force  pour  produire  cet  effet  est  représenté  par  le  produit 

denntensité  de  la  force  multipliée  par  la  longuear  de  la  perpendi-« 

enlaire  abaissée  du  centre  de  rotatioiî  sur  sa  direction.  Or,  lorsquA 

dans  un  des  plMeauii  on  met  un  corps  plus  pesant  que  dans  Tautre  | 

U  différence  des  poids  agit  d'abord  à  Textrémité  du  bras. du  levier 

JO  {fig,  Z6  )  9  et  la  balaAce  s'incline  )  mais  com^ie  le  point  Al  se 

Tuçproche  de  la  verticale  du  point  de^uspenûon  à  mesure  que  Tio* 

dmisoQ  devieot  plus  grande^ ,  reffet  de  cette  force  va  en  décrois^. 

tant.  Au  eantraire  y  le  centre  de  gravité  étant  au  dessous  du  point 

de  saspeoùon  à  mesure  que  le  fléau  s4ndine  »  oe  point  s'écarte  de 

Ja  verticale  du  poiÂt  de  rotation  du  o6té  ppposé ,  et  par  eooséquent 

J'efletde  la  ibrce  qui  y  est  appliquée  crottaveci'incliDaisoh.  Il  y 

aura  donc ,  si  la  différence  des  poids  n'est  pa^  très  considérable , 

une  posiiiou  dans  laquelle  ces  deux  forces  se  feiont  équilibre ,  et ^ 

poor  la  méoie  difféif^^nee  de  poids ,  Tinclinaison  du  fléau  dans  cette 

position  d'équilibre  sera  d'autant  plus  grande  que  la  distance  du 

centre  de  gravité  au  point  de  suspension  sera  plus  petite. 

La  seconde  condition  est  destinée  à  rendre  la  position  du  ccfnire 
de  gravité  indépendante  des  poids  dont  on  charge  lea  plateaux  /  du 
moinseil  faisant  abstraction  de  la  flexion  que  peut  éprouver  le  fléau , 
et  de  raûçroissement  de  frottement  sur  les  coussinets.  En  eQet)  les 
poids  des  corps  placés  dans  les  plateaux  pouvant  êtr^  eon^idérdt 
comme  appliqués  an  point  dé  suspension  de  ces  plateaux  >  si  ces 
poids  sont  égaux  et  \^  troispointsëe  ^uspensto»  en  ligne  droite ,  la  ' 
résultante  de  la  partie  commune  des  poids  que  supportent  les  con^ 
teaux  extrémies  passera  par  lé  point  de  rotation  ,  quelle  que  soit  rin-« 
clinaison  de  la  balance ,  et  elle  y  sera  consiaiument  détruite.  Si  o^te 
condition  n'élail;  pas  rempile,  la  sensibilité  delà  balance  dtminaeralt 
eu  ai%t|ienterMt  avec  h  charge  y  suiv;mt  ({Q§  raligoeneot  «|ss  cou-* 

I.  r 
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teaùx  extrémeg  serait  au  dessous  ou  au  dessus  du  ceptre  4e  rota^ 
lion.  Supposons  d'abord  Te  premier  cas  (^fig.  37  )  ;  la  résultante  de 
la  partie  comirfuDe  des  poids  qui  chargent  les  points  de  suspension 
sera  appliquée  en  un  ppint  situé  au-dessous  dû  centre  de  rotation , 
et  du  même  .c6té  que  le  centre  de  gravité  ;  alors ,  quand  la  ba^ 
lance  s'inclinera ,  la  force  appliquée  en  ce  point  concourra  avec 

«  celle  appliquée  au  centre  de  gravité  pour  ramener  la  balance  dans 
sa. position  d'équilibre ';  en, outre,  la  distance  du  point  de  suspen* 
sion  qui  s'abaissera  à  ifa  verticale  du  centre  de  rotation  décroîtra 
plus  rapidement  que  quand  les  trois  points  de  suspension  sont  en 
lijfne  droite  \  .circonstances  qui  concourent  évidemment  à  diminuer 
la,  s^sibilitë.  Ds^ns  le  cas  où  les  points  de  suspension  sont  au  des- 
sus  du  centre  de  rotation  {fig.  38) ,  la  résultante  de  la.  partie  corn- 
BUine  des  poids  que  supportent  les  couteaux  sera  appliquée  en  un 
point  situé  au  dessus  du  centre  de  rotation  ;  et,  quand  le  fléau  s'in* 
clinera ,  ce  point  passant  du  côté  .du  fléau  qui  s'abaisse ,  la  force  qui 
s'y  trouve  appliquée  tendra  à  augmenter  l'inclinaison  ;  l'efTet  sera 
le  même  que  si  le  centre  de  gravité  du  fléau  se  rapprochait  du  cen- 
tre de  rotation  :  ainsi  cette  circonstance  favorise  la  sensibilité.  Mais 
fi  la  charge  était  très  grande  ou  que  les  points  de  suspension  fussent 
très  élevés  ad  dessus  du  centre  4e  rotation  ,  il  est  évident  que  la 
balance  pourrait  devenir  folle.  En  outre ,  dans  cette  disposition ,  la 
distance  du  couteau  qui  s'abaisse  à  la  verticale  du  centre  de  rota* 
lion  augmente  jusqu'à  une  certaine  limite ,  et  diminue  ensuite  ;  ce 
qui  tend  encore  à  augmenter  la  sensibilité.  Il  est  important  de  re- 
marquer que  cette  dernière  circonstance  ne  peut  pas  rendre  la  ba* 
lance  fcdle  tant  que  la  résultante  totale  dé  la  charge  commune 
des  couteaux  et  du  poids  du  fléau  est  appliquée  en  un  point  situé 
l»i*;dessous  du  centre  de  rotation  :  car  les  deux  forées  qui  se  con- 
trebalancent sont  if*  cette  dernière  résultante,  %"*  la  différence  des 
chargea  des  couteaux  appliquée  à  l'un  d'eux.  Or  pour  queces  deux 
forces  puissent  se  faire  équilibre  sous  une  certaine  inclinaison  ,  il 
BttfiBtquela  première  croisse  plus  rapidement  que  la  seconde  :  et  c'est 
ce  qui  existe ,  comme  on  peut  le  reconnattre  sur  la.figure  39.  Lors- 

*  qiie  le  fléau  s'indino,  l'accroissement  de  longueur  du  bras  de  le- 
vier à  Textrémité  duquel  est  appliquée  la  difTérence  des  poids  varie 
comme  ie  sinus  de  l'ange  de  90» — a  |  et  le  bras  de  levier  de  la  force 

,  appliquée  au  œntre  de  gravité  varie  comme  le  sinus  de  l'inclinaison  ; 
mais  les  sinus  varieni  moins  rapidement  que  les  angles ,  et  d'autant 
moins  qu'ils  soBtf  1h9  grands ,  et  l'inéliliaisoB  est  toij^oiirs  {dus  pe- 


Digitized  by 


Google  • 


vBaAinstm.  Si 

phs  petite  que  90*  —  a.  On  voit,  d'après  ce  qvi  précède,  qu'il  serajl 
vfi'Ie  de  placer  les  deiq^  ai;ies  de  saspension  des  coupes  an  peu 
âQ  dessus  du  centre  de  rotation  :  la  balance  serait  toiqours  pins  sen*- 
sible  que  si  les  trois  axes  de  soi^nsion  étaient  en  ligne  droite ,  et 
J'accroissement  de  sejasibilité  qui  eh  résakarait  poor  les  {[randes 
charges  compenserait ,  en  partie  du  moins ,  la  diminntion  résultant 
<fun  plus  grand  fr<>ttement  ;  on  pourrait  même  placer  les  trois 
points  de  saspension  de  manière  que  la  balance  devtnt  folle  à  la  li- 
mite de  chai^  de  la  balance.  Dans  ce  cas,  en  désignant  par  K  le 
IH)ids  da  fléau  et  dçs  coupes ,  par  P  la  limite  de  charge ,  par  A  la 
distance  du  centre  de  gravité  du  fléau  à  Taxe  de  rotation,  et  par  A' 
la  hauteur  des  points  de  suspension  au  dessus  du  cratre  de  rota- 
tion, on  devrait  évidemoient  avoir  la  relation  ^Pk=zKh. 

On  peut  vérifier  tout  œ  que  nous  venons  de  dire,  au  moyen  de 
Tappi^il  (fiff.  hi)  ),  dans  lequel  on  peut  faire  varier  la  position  du 
centre  de  gravité  par  deux  écrous  ilf  et  ilP,  et  la  hauteur  des  points 
de  suspension  par  lés  vis  P  et  Q,  qui  portent  les  pointes  sur  les- 
quelles reposent  les  godets  qui  suspendent  les  coupes* 
Qnant  aux  autres  conditions  de  sensibilité,  leur  influence  est  si 

évidente,  que  nous  nous  abstiendrons  de  les  examiner  en  détail. 
S2.  Nms  donnerons  la  description  de  la  balance  de  Fortin  et  de 

celle  de  M.  Berz^ius,  qui  sont  généralement  employées  dans  les  re- 
cherches relatives  à  la  physique  et  à  la  chimie; 

La  £gure  Ai  réprésente  la  balance  de  Fortin.  Le  fléau  JB^  par- 
faitement symétrique,  est  suspendu  par  un  couteau  d'acier  trempé, 
SUT  un  pian  horizontal  mn  de  même  substance  ;  les  couteaux  ^^i  et 
B  supportent  les  crochets  des  coupes  ;  une  aiguille  abj  fixée  à  single 
droit  sur  le  fléau,  indique,  sur  une  portion  de  cercle  divisée  CD^  la 
position  du  fléau.  Deux  fourchettes  AT  et  M^  qui  peuvent  se  mou- 
voir vertiealem^t  au  moyen  de  la  manivelle  Nj  sont  tfestinées  b 
ramener  le  fléau  à  sa  position  horizontale,  à  évitei^  de  trop  grandes 
oscillations,  et  enfin  à  le  soulever  lorsqu'on  œ  tait  poiâl  usage  de 
Tappareil,  pour  que  le  tranchant  du  couteau  ne  se  fatigue  pas.  Des 
niveaux  à  buUe  d'air  servent  à  rendre  le  plan  nrn  parfaitement  ho- 
rizontal. Tout  rappareil  est  renfermé  dans  une  cage  de  verre,  afin 
d'éviter  les  mouvements  que  produirait  l'agitation  dé  l'air  i  et,  dans 
l'intérieur  de  la  cage,  on  place  des  ^bstancès  propt«  à  dei^éclM* 
l'air  qui  y  est  enfermé,  afin  d'éviter  Toxydation  des  couteatix  et  .des 
coussinets  d'acier,  qui,  devant  être  toujours  très  polis ,  ne  peuvent 
être  couverts  de  v4irnis«  Ces  bakmcesaont  d'une  si  gnsmdeprécisioni 
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ique,  chargées  d'un  kilogramme,  elles  trébuchent  à  un  milligramme^ 
"  Dans  la  balance  de  Fortin ,  comme  dans  toutes  les  autres  balan-<i 
ces  de  précision,  il  est  très  important  que  les  couteaux  de  suspen^ 
sion  des  coupes  soient  toujours  en  contact  aux  mêmes  points  avec 
les  crochets  de  suspension  des  coupes ,  car  autrement  il  y  a  toujours 
une  petite  variation  dans  les  longueurs  des  bras  de  levier.  Pour| 
qu!il  en  soit  ainsi  »  il  faut  avoir  soin  de  charger  toujours  les  coupeSj 
au  centre.  ^  i 

La  balance  de  M.  Berzéliùs  est  disposée  d'une  manière  différente^  i 
Ce  célèbre  chimiste  a  eu  pour  objet  d'éviter  les  longueurs  de  la  dou«- 
ble  pesée  :  pour  cela  le  fléau  (  fig.  ki)  est  terminé  par  deux  plaques 
d'acier  aAe  db^é^  dont  les  parties  inférieures  sont  percées  d'un  ori- 
fice destiné  à  recevoir  les  crochets  de  suspension  des  plateaux  ; 
chaque  plaque  est  garnie  d'une  vis  qui  pénètre  dans  un  écrou  creusé 
dans  le  fléau,  et  à  l'aide  de  laquelle  on  peut  faire  varier  la  distance 
du  point  de  suspension  au  centre  de  rotation,  ce  qui  permet  de  ren- 
dre les  deux  bras  de  levier  parfaitement  égauî.  On  reconnaft  que 
cette  condition  est  remplie  lorsque ,  la  balance  étant  en  équilibre 
sans  charge,  l'équilibre  subsiste  encore  lorsqu'on  met  dans  les  pla- 
teaux des  poids- égaux.  Il  y  a  dans  cette  balance,  comme  dans  celle 
'  de  Fortin ,  une  pièce  destinée  à  l'amener  le  fléau  dans  la  position 
horizontale,  et  à  le  t^ir  soulevé  quand  on  ne  fait  pas  usage  de  la 
balance.  Elle  est  également  renfetwée  dans  une  cage  de  verre.  Dans 
les  balances  de  Berzéliùs,  construites  en  Suède,  l'égalité  des  deux 
bras  de  levier  s'obtient  par  un  très  petit  mouvement  de  l'équipage 
qui  porte  le  couteau  central  ;  les  couteaux  extrêmes  sont  immobiles 
et  supportent  des  plaques  d'agathès^  auxquelles  sont  attachés  les 
cordons  des  coupes  ;  et  deux  fourchettes  qui  embrassent  des  tiges  ho- 
rizontales fixées  aux  plaques  d'agatbe  leur  donnent  toujours  la  même 
position  quand  elles  sont  soulevées  par  les  couteaux.  Cette  dernière 
disposition  fait  disparaître  les  causes  d*erreurs  qui  résultent  dans  les 
autres  balances  de  la  variation  des  points  de  contact  des  couteaux 
avec  les  crochets  de  suspension. 

85.  Les  balances  que  nous  venons  de  décrire  sont  seules  suscep- 
tibles d'une  grande  précision,  et  par  conséquent  les  seules  qiii  puis- 
sent être  employées  dans  les  reêher/Ches  de  physique  et  de  chimie. 
Mais  dans  le  commerce,  où  une  précision  extrême  n'est  point  né- 
cessaire, on  emploie  un  ^rand  nombre  de  dispositions  différentes 
qui  ont  pour  objet  ou  de  rendre  l'appareil  moins  cher,  ou  plus  fa- 
cilement transporlabiey  ou  d'accélérer  les  pesées. 
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On  se  Bert  souvent  de  ressorts  d'acier  de  différentes  formes ,  qni 
lédiissent  par  la  pesanteur  du  corps  dont  on  veut  mesurer  le  poids. 
Un  index  fixé  à  l'extrémité  libre  du  ressort  parcourt  une  échelle 
rectiligne  ou  circulaire,  graduée  par  des  expériences  faites  sur  des 
poids  échantillonnés. 

On  emploie  souvent  aussi  des  balances  désignées  sous  le  nom  de 
romaines  (^fig.  43),  au  moyen  desquelles  on  pèse  avec  un  seul  poids 
dom  on  fait  varier  la  distance  au  centre  de  suspension.  Les  romat^ 
nés  sont  souvent  à  équilibre  instable  :  alors  on  reconnaît  1* équilibre 
parfaite  des  pressions  opposées  que  Faiguille  exerce  sur  les 
rfeox  doigts  placés  de  chaque  côté  de  la  chappe  qui  supporte  la  ro- 
maine ;  mais  il  est  toujours  beaucoup  plus  avantageux  de  rendre  la 
romaine  oscillante.  Dans  ce  dernier  cas,  ces  appareils  peuvent  être 
susceptibles  d'une  assez  grande  précision. 

Dans  les  filatures  on  se  sert  pour  peser  les  écheveaux  de  coton  de 
balances  qui  indiquent  les  poids  par  l'inclinaison  de  l'aiguille 
{fis.  &&).  L'aiguille  parcourt  un  cadran,  dont  la  division  s'effectue 
avec  une  très  grande  facilité,  car  il  est  facile  de  reconnaître  que  les 
poids  sont  proportionnels  aux  tangentes  des  inclinaisons. 

En  effet ,  désignons  par  V  le  poids  du  corps  placé  dans  le  plateau  Ç,  par  M  le  pdds 
du  fléau ,  par  \h  la  longueur  du  levier  a6,  par  /  la  distance  du  centre  de  gravité 
au  point  de  rotation,  et  par  7  l^indlnalKm  8é  raiguiOe  quand  la  ooope  renTerme  le 
poidsi';  U  est  fàdlé  de  vdr  que  les  forces  PetAf  agissent  à  des  distances  de  la  Tcrticale 
dii;  point  de  suspension  égales  àI.oos7et/sinf,par  conséquent,  à  Pinstant  de  Té- 
qoâlibre  en  atora  Pi. cos 7  t=a  jlf / sin  7  ;  d*où  Ps=aMl  tang  7.; 

On  emploie  aussi  quelquefois  dés  balances  à  deux  coupes,  qui 
sont  placées  au  dessus  du  fléau  $  alors  les  tiges  de  suspension  des 
coupes  se  prolongent  au  dessous  des  couteaux  de  suspension,  et  sont 
terminées  par  des  poidsi  qui  maintiennent  ces  tiges  verticaIes,pourvu 
que  les  poids  placés  dans  les  plateaux  ne^  dépassent  pas  une  cer- 
taine limite.  On  produit  le  même  effet  en  liant  les  extrémités  de  ces 
tîgespar  une  tringle  mobile  autour  de  son  milieu.  Ces  balances  ne 
sont  susceptibles  d'aucune  précision  :  il  y  a  trop  d'inertie  ou  trop  de 
flottement. 

Enfin,  pour  peser  les  gros  fardeaux,  tels  que  les  voitures,  on  em- 
ploie deux  systèmes  différents  de  leviers  que  nous  décrirons  rapide- 
ment. Les  ponts  à  bascules  sont  formés  (/îflr.  45)  d'un  tablier  MN 
qui  porte  par  quatre  pieds  s^appuyant  aux  points  a',  i',  c',  cPde  qua« 
tre  leviers  ao,  ïô,  eo  et  «fo,  de  même  longueur,  mobiles  autour  des 
points  a,  hf  Cf  d^  et  qui  s'appuient  aux  points  0, 0  d'un  levier  B^^ 
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mobile  aulour  du  point  A;  le  point  B  est  attadbé  par  we  tige  verti- 
cale à  rextrémité  C  du  levier  DC^  mobile  autour  du  point  O',  et  qui 
porte  à  rextrçmité  D  une  coupe  de  balance.  Il  est  facile  de  recoa- 
pattre  que  si  les  distances  ao*,  W^e^,  dd\  sont  égales  entre  elles, 
et  à  une  fraction  m  d'un  des  leviers  qui  viennent  s'appuyer  au  point 
Q^  un  poids  jP,  placé  sur  le  tablier  MNi  en  un  point  quelconque , 
produira  en  OyO  une  pression  m  P\\  qu'en  désignant  par  m' le  rap- 
port des  dislances  OA  et  BA^  la  pression  au  point  B  ser^  nmûP  ; 
et  qu'en  désignant  par  nC  le  rapport  des  longueurs  o'C  et  &Dy  ^ 
p^r  P^  le  poid^  placé  dans  la  coupe  qui  fait  équilibt^e  au  poids  Py 
on  a  /^'  =  mntfm'^P. 

.  La  balance  de  Quintenz  {jlg.  IS\  qui  est  généralement  employée 
dans  le  commerce,  se  compose  d'un  tablier  AB  sur  lequel  on  place 
le  corps  que  l'on  veui  peser.  Son  extrémité  B  s'appuie  en  un  point 
C  d'un  levier  ED^  mobile  autour  du  point  Vy  et  son  extrémité  A  est 
attachée  an  point  G  d'un  levier /F,  mobile  autour  du  point  H^  dont 
ï'extrémité  F  supporte  le  point  £",  et  l'extrémité  /  une  coupe.  H  est 
d'abord  facile  de  reconnaîire  que,  si  on  a  la  proportion  HF  :  HG  :  : 
ED  :  CDj  l'équilibre  subsistera,  quelle  que  soltla  position  du  corps  P 
sur  le  tablier  ;  que,  dans  les  oscillations  du  plateau,  il  restera  con- 
stamment horizontal;  et  qu'alors^  en  désignant  par  P'ie  poids  placé 
dans  la  coupe  qui  fait  équilibre  au  poids/'  placé  sur  le  tablier,  on 
a  la  proportion /^  :  Z^' ;:  ^G  :///. 

En  effet,  désignons  par  P  le  poids  du  corps  Jlf  placé  sur  le  tablier  ABi  par  m  et  r 
les  distances  de  son  centre  de  gravité  aux  points  J  et  B.  La  charge  au  point  C  sera 

^ITTT»  aux  points  iB  et  F  elle  sera  P—^—X  «^^  ;  et  aux  points  ^  et  O  dfe  sera 
Pj     .  ,  ;  ainsi  en  désignant  par  P'  le  poids  placé,  dans  la  coupe  qui  établit  Téqui- 
libre,  on  aura:     ' 

p.X/«=^«X/'4^.+HF.P;5;jXg=i'  ^M'^+^'-^'^d) 

'CD 
ûon^pose  HG=.HFX^f  ouHGiiHFiCD  i  ED,i\\ieniP'X^H=iPX^O. 

Cette  équation  étant  iàdépendante  de  m  et  de  n  subsistera ,  Quelle  que  soit  la  position 
du  corps  M  sur  le  tablier. 

84.  C'est  ici  l'occasion  de  parler  d*un  instrument  fort  ingénieux 
imaginé  par  M.  Lenormand,  qui  fera,  mieux  concevoir  encore  que 
ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  le  rôle  que  joue  la  position  du  cen- 
tre de  gravité  dans  l'équilibre  des  corps  pesants.  Cet  instrument  est 
destiné  à  la  mesure  du  temps  :  il  consiste  (^fig.  Ul)  en  une  aiguille 
ABj  dont  le  centre  porte  t}n  tourilloù  perpendiculaire  k  la  direction 
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de  TaigfniH^  l  mobite  dans  une  cavité  circulaire  pratiquée  att  centre 
dm  cadran^  rextrémité  B  porte  une  botte  circulaire  danshiquelle 
on  Tait  mouvoir  uniformément  un  petit  poids ,  à  l'aicle  d*ttn  mouve- 
ment de  montre.-  Lorsque  le  poids  mobile  se  trouve  en  m  ^  le  cenlre 
de  gravité  se  trouve  en  |^,  et  Taiguille  est  horizontale;  quand  16 
poids  esl  en  m',  le  centre  de  {p*avité  est  en  g^^  et  par  conséquent 
faigaille  prend  là  direction  verticale  ^^Bf;  quand  le  poids  est  en 
m"j  le  centre  de  gravité  étant  ^'^  Taiguille  prend  nécessairement  la 
direction  :4"£^f.  On  peut  facilement  reconnaître  que ,  le  point  mo- 
bile se  mouvant  uniformément ,  rajguille  tournera  uniforiiément 
8or  son  tourillon ,  et  pourra  servir  à  indiquer  les  henrestrâoées  sur 
m  cadran.  Cet  appareil,  comme  instrument  destiné  à  mesurer  le 
temps,  ne  vaut  rien,  parce  qu'il  n'est  pas  susceptible  d'une  préci-. 
âon  suffisante  ;  mais  il  est  remarquable  par  le  principe  de  son  mou» 
vemem. 

8S-86.  Jnflaenee  de  Tair  iur  ta  détermination  dei  poids  des 
torpg.  Nous  >Qyons  dit  qu'un  corps  perdait  dans  Pair  tine  partie  de 
«)iijK)ids égale  à  celui  d'un  égfal  volume d*air;  or,  comme  le  poidft 
i'uniiième  volnme  d'air  change  avec  la  température,  la  hauteur  du 
baromètre  et  la  quantité  d'humidité  qui  se  trouve  dans  l'air,  il  s'en 
sait  que  le  poids  d'un  corps  dans  l'air  varié  avec  toutes  ces  circon- 
staooes,  et  d'autant  plus  que  le  corps  a  un  plus  grand  volume  relar 
lifement  à  son  poids.  Ainsi ,  deux  corps  ayant  des  Toilnmes  diffé-* 
rents,  qui  seraient  en  équilibre  dans  les  plateaui  d'une  balance  à 
nneceruine  température ,  n'auraient  pas  le  même  poids  à  une  au* 
tre  température.  Par  exemple,  si  un  litre  d'eau  était  équilibré  par 
uoe  masse  de  cuivre  à  la  température  de  O** ,  et  si  la  température 
devenait  dé  20%  l'accroissement  du  poids  de  l'eau  serait  de  100  mil- 
ligrammes ,  6t  celle  du  cuivre  seulement  dé  1&,  et  par  conséquent 
ta  balance  trébucherait  du  côté  de  l'eau.  Ces  variations  sont  as- 
sez petites  'pour  être  négligées  dans  toutes  les  transactions  com- 
meréiales  ;  elles  sont  aussi  toujours  négligeables  dans  les  expérien- 
ces de  précision  quand  les  poids  sont  très  petits.;  mais  il  y  a  des 
circonstances  où  il  faut  déterminer  exactement  les  poids  tels  qu'ils 
seraient  dans  le  vide;  Nous  nous  occuperons  dé  cette  question  après 
avoir  étudié  les  lois  de  la  dilatation  des  gaz. 

S  ni:  /attraction  moléculaire. 
87.  Lorsque  iesHM>rp8  sont  placés  à  une  très  petite  distance  i  ils 
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s'iittireQt  sôûveot^avee.  une  énergie  catiahle  de  vaincre  9ç«  be- 
rnent leur  propre  pesanteur,  uuiis  encore  de^  forces  co^sidéral^Ies. 
Cette  attraction  nç  se  manifeste  presque  qu'au  contact,  et  p{iraS( 
n'exister  qu'entre  les  moléci^les  :  c'est  pourquoi  elle  a  é^é  désignée 
sous  le  nom  d'attraction  moléculaire  ,  pour  la  diçliqgi^Qr  dû  h  gra- 
vitation et  de  la  peaamenr  9  qui  agissent  sur  )es  masses  et  à  toutes 
lèsdistanees.  Cesti^ette  attraction  qui  produit  Tadhérenced^s  corps 
qu'on  applique  les  uns  contre  les  autres.  Dlie  concourt  ayçc  la  force 
répulsive  de  la  cbaieur  à  produire  les  dîfTéreut^  états  des  corps. 
€*èst  4tei  qui  produit  fes  phénomènes  capillaires,  Et  i^8u  y  si ,  corn* 
nie  cela  est  très  probable ,  elle  n'est  pas  la  seule  cau^e  des  phéno-* 
mènes  chimiques ,  si  c'est  rélectricité  qui  détern^ue  les  .combinai- 
sons ,  c'est  l'atiractiou  qui  i^aî.ntieQt  réuqis.  les  atomes  de  nature 
•différentes  après  la  neutralisation  des  éleclriGités.  O9  »e  connaît 
point  les  lois  auxquelles  l'attraction  moléculaire  est  sounii^}OQ 
sflit  seulement  que  cette  forcé  ne  se  mauifeste  qu'auiaut  qïie  les  mo- 
lécules  sont  t  de  très  petites  distances  9  et  qu'alors  spti  intensité 
dépend  de  la  nature  des  molécules,*  et  qu'elle  augmeuie  avecQoe 
(prande  rapidité  à  mesure  que  |a  distance  diipinuè. 

On  peuli  mettre  eu  évidefitcé  l'attracipo  oe  melépules  de  même 
nature  par  les  expériences  sùivauM^s^  :  si  ou.  prend  deux  balles  de 
plomb  y  ^  qu'après  avoir  enlevé  de  chacune  d'elles  um  segoiefit  avec 
un  mstrument  tranebaot,  on  lés  réunisse  par  les  £ace^  ploaes  que 
Von  ft  produites  y  eu  les  faisant  glisser  de  iiifaaière<ii  chasser  l'air  qui 
pourrait \étre  interposé ,  les  deux  balles. exjgeiit  une  force  de  plu* 
sieurs  kilogrammes  pûur^ire  séparéesv  Deux  cylindre^  d'ailier  de 
trois  centimètres  de  diamètre,  ferminéspar  des  faec^  planes rétuiies 
de  la  même  maaière  après  avoir  été  i^ece^yertes  de  cire  fpndue»  peu- 
vent souCeoir  jusqu'à  200  kilogrammes  avaql^  d'être  séparées.  Dans 
la  première  expérience,  une  partie  de  Teffi^rtuéçessaire  provient 
de  la  plressiou  de  l'ai^  ;  mais,  comme  cette  pression  n'est.que  de  un 
kilogramme  pal*  chaque,  centimètre  carré  de  cootact  »  elle  n'est 
qu'une  fraction  de  la  résistance  totale  à  la  sépataUou;  Pans  la  se* 
coude  y  la  résistance  a  la  séparàtipu  provieqt  aussi  en  partie  de  la 
résistance  de  l'air ,  et  de  la  ténacité  de  la  cire  y  mais  ces  deux  forces 
sont  beaucoup  plus  petites  que  la  réfistance  tatale»  et,  dans  1^ 
deux  cas,  cette  résistance  provient  principalement  de  l'attraction 
moléculaire.  Nou$  juterons  un  fait  constaté  par  M.  Clément,  et 
qui  met  encore  bien  en  évidence  la  force  dont  il  s'agit  :  des  glaces 
polies  ^pliquées  les  unes  coiitre  les  autres  cOBiracteMr  avec  te 
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tisaps  une  a^Uiérence  telle  qu'il  est  impossible  de  les  séparer. 
.  On  peut  rendre  compte  de  l'attraction  moléculaire  en  admettant 
qae  Texpresslon  analytique  de  Fattraction  des  molécules  des  corp» 
est  composée  de  deux  termes  :  Fun,  en  raison  directe  des* masses  et 
en  raison  inv^se  du  carré  de  la  distance,  aurait  unO/Valeur  finie  à 
toutes  les  distances  possibles;  Fautre,  qui  dépendrait  de  la  nature 
des  molécules ,  aurait^  à  de  très  petites  distances,  une  très  grande 
\alenr,mais,  décroissant  avec  une  très  grande  rapidité,  devien- 
àrsâls^n^tement. nulle  à  tOHte  distance  appréciable  pour  nos  or- 
ganes. La  première  partie  de  cette  attraction  produirait  la  gravita- 
tioir  et  h  pesanteur ,. et  la  seconde  donnerait  naissance  à  Fattraction' 
jDo/ecaiaire.  ' 

fis.  On  peut  expliquer  Forigine  de  cette  seconde  partie  de  Fat- 
traction générale  des  molécules  des  corps  en  admettant  que  tous 
les  points  matériels  dont  sont  forméc^s  les  molécules  jouissent  de  la, 
propriété  de  s'altirej  en  raison  directe  de  leur  masse  et  en  raison 
inverse  ;da  carré  d®  Jta  distance ,  et  que  les  molécules  des  corps  ne 
sont  point  sphériq^ies.  Dans  cette  supposition,  Fattraction  molécur 
lairé  serait  le  résultat  de  Finfluence  des  formes  et  des  dimensions 
des moiécnles.. Nous  admettrons  provisoirement  cette  hypothèse, 
parce  qu'elle  est  simple,  et  qu'elle  satisrait  à  tons  les  phénomènes. 
Mais ,  pour  qu'on  en  prenne  une  idée  bien  exacte ,  il  est  nécessaire 
d'entrer  daiis. quelques  développements. 

Nous  avons  vu  que  tous  les  corps  célestes  jouissent  de  la  pro- 
priété de  s'attirer,,et  que  cette  attraotion,  combinée  avec  une  im- 
pulsion initiale,  fait  persister  le  système  du  monde  dans  l'ordre 
étabU}  nQns  avo.ns  teconnu  ensuite  qu'à  la  surface  de  la  terre  les 
corps  s'attirent,  et  que  c'est  Fattraction  du  sphéroïde  terrestre  qui 
produit  la  pesanteur,  toutes^ces  atlractious,  déduites  rigonreuse- 
Bient  dejs  faits  observés ,  condiiisent  nécessairement  à  reconnaître 
que  les  molécules  des  corps  s'attirent ,  et  que  l'attraction  des  masses 
n'«si  iHie  la  résultante  des  attractions  partielles  des  molécules  qui 
les  composent. 

L'attraction  des  molécules  qui  se  manireste  à  la  distance  immense 
qni  sépare^les  corps  célestes,  et  à  des  distances  beaucoup  plus  pe- 
tites pour  ]^od«ûfe  la  apesanteur  et  les  attractions  que  Cavendish  a 
reconnu  exister  entre  les  corps  à. la  surface  delà  terre,  doit  égale- 
ment se  manifester  à  toutes  les  4istances  possibles^  quelque  petites 
qu'elles  soient.  Mailles  molécules  des  corps  n'étant  jamais  sphéri- 
qoesy^la  loi  d?  l^iip  attraction  doit  épi:oaver  de  grandes  aoomalieà 
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lorsque  cde  molécules  ^nt  à  des  distances  très  petiiies  par  rappdrt 
à  letirs  dimensions*  En  effet,  lorsque  les  corps  sont  sphëriques  et 
composés  de  molécules  qui  s'attirent  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance,  ces  corps  s'attirent  suivant  la  toèmeloi  et  comme  si 
leur  masse  était  réunie  à  leur  centre.  Mais,  si  ces  corps  n'ont  point 
une  forme  sph^riqne ,  leur  attraction  est  composée  de  deux  parties  : 
Fnne  suit  la  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  et  l'autre,  qui 
résulte  du  défaut  de  sphéricité ,  décrôtt  suivant  des  puissances  pins 
considérables  de  la  distance.  Cette  deuxième  partie  i  décroissant 
beaucoup  plus  rapidemenC  que  la  première,  est  très  petite  lorsque 
les  corps  sont  à  de  très  grandes  distances ,  et  ne  peut  alors  ooca- 
sionner  dans  leurs  mouvements  relatifs  que  des  anomalies  insensl** 
bles;  mais.,  à  mesure  que  ces  corps  se  rapprocfaefit^  elle  atigmente 
plus  rapidement  que  la  première,,  et  acquiert  une  influence  toiir^ 
îours  croissante.  Ainsi,  par  exemple,  lorsque  deux  corps  d'une 
forme  quelconque  sont  placés  à  une  certaine  distance,  e&admeir- 
tant  que  la  partie  de  leur  attraction  due  à  leur  figure  décroisse 
comme,  le  cube  de  la  distance ,  si  l'on  rend  cette  distance  dix  fois 
plus  grande ,  la  partie  de  leur  attraction  qui  dépetid  de  leur  figure 
diminuera  dix  fois  plus  que  l'autre  ;  de  même  elle  augmenterait  dix 
fois  plus  si  l'on  rendait  la  distance  des  corps  dix  fois  plus  petite. 
Telle  est  la  nature  de  l'attraction  réciproque  de  la  terre  et  de  la 
lune:  l'aplatissement  de  la  terre  fait  naître  dans  leurs  mouvements 
des  perturbations  qui  deviendraient  bien  plus  infliteutes  si  ces  corps 
étaient  plus  rapprochés,  et  qui  s'évanouiraient  si  ces  éorps  étaient 
beaucoup  plus  éloignés.  Ainsi ,  lorsque  les  corps  ont  tme  forme 
quelconque  à  une  grande  distance,  il  s*aUirent  comme  s'ils  étaient 
sphëriques  )  mais^  à  des  diétances  très  petites  par  rapport  &  leurs 
dimensious,  leur  forme  fait  nattre  une  nouvelle  force  qui  s^ajoute  à 
la  première,  et  qui  augmente  avec  une  rapidité  prodigieuse  à  me- 
sure que  la  distance  diminue.  Mais  ce  n'est  point  encore  en  cda 
seul  que  consiste  l'influence  dé  la  forme  des  corps  :  lorsqu'ils  sont 
sphëriques,  ils  s'attirent  également  dans  toutes  les  directions ,  et  il 
n'en  est  plus  ainsi  lorsqu'ils  n'ont  point  cette  forme  régulière;  ils 
s'attirent  alors  inégalement  par  leurs  différentes  faces ,  et  en  gé- 
néral davantage  par  oellles  qui  sont  plus  voisines  de  temr  i^tre  de 
gravité.  C'est  en  partie  par  cette  raison  que  la  pesMiteur  est  pins 
grande  an  p61e  qu'à  réqu^teur. 

Tout  ce  que  oofts  venons  de  dire  des  masses  est  à  la  fèitie  né* 
tnltai  du  eulçtti  et  de  FiiiMrvdtion ,  et  pàrati  immédlâteDient.  ap-« 
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|»licable  anx  moIë(;ules  :  car  les  molécules,  quoique  invisibles  pour 
floas/n^eo  ont  pas  moins  des  dimensions  finies,  et,  puisqu'elles 
s'attirent,  on  peut  admettre  que  les  points  matériels  qui  les  com- 
posent jouissent  de  la  même  propriété.  Alors  leur  attraction  sera  la 
résultante  des  actions  partielles  des  points  matériels  qui  les  com- 
posent. Cette  attraction  sera  en  raison  inverse  du  carré  de  la  di- 
stance tontes  les  fois  qu'elles  seront  très  éloig^nées  les  unes  des 
autres  :  or,  cette  circonstance  existe  pour  toutes  les  molécules  qui 
apparâeiment  à  des  corps  différents,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
dîstanee  qui  sépare  ces  corps ,  pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  en  con- 
fier; eàr  les  molécules  sont  si  petites,  que  toute  distance  apprécia- 
ble  pour  nous  est  en  quelque  sorte  infinie  relativement  à  leurs 
dimensions^  par  conséquent,  l'influence  de  leur  figure  ne  pourra 
86  développer  qu'à  des  distances  insensibles  pour  nos  organes. 

Mais ,  pour  que  l'influetice  de  la  figure  des  molécules  puisse  ren- 
dre compte  de  Fénergie  des  forces  qui  se  développent  dans  les  corps 
i  une  très  petite  distance,  il  faut  admettre  que  la  densité  des  mo- 
lécules est' incomparablement  plus  grande  que  celle  du  corps  qu'el- 
les forment  par  leur  réunion ,  et,  par  conséquent,  que  la  distance 
des  nSolécnles  est  beaucoup  plus  grande  que  leur  diamètre.  Plu< 
sieurs  physiciens  ont  regardé  ces  nouvelles  suppositions'  comme 
n'étant  point  en  opposition  avec  les  faits  observés,  et  comme  étant 
au  coBtraire  très  conformes  à  cette  propriété  générale  des  fluides 
impondérables  de  traverser  avec  facilité  la  plupart  des  corps. 

Ainsr,  en  résumant  ce  qiti  précède,  il  paraît  probable  que  c'est 
Fattraction  des  points  matériels  dont  les  molécules  sont  formées 
quiconstitne  leur  attraction;  que  c'est  l'influence  des  dimensions^ 
des  formes  et  de  te  nature  des  molécules ,  qui ,  à  de  petites  distan- 
ces, donne  naissance  à  l'attraction  moléculaire  ;  et ,  enfin ,  que  c'est 
Fattraction  des  jûolécules,  dégagée  de  l'influence  de  leur  nature  et 
de  leur  fiçare,  qui  produit  la  pesanteur  et  la  gravitation. 

§  IV.  Eoree  répulêine  de  la  cJuUeur. 

99.  Lorsqu'un  corps  s'édiauSë,  il  se  dilate  dam  touë  tes  senS; 
et,  lorsqu'il  seTefroîdit,  il  se  xîDnlractB.  De  ce  fiot,  constaté  par 
une  infinité  d'expériences,  it  résulte  que,  dans  les  corps,  les  moié- 
cules  ne  se  touchent  Jamais  ;  et  puisque  e^si  en  accumulant  la  <*a- 
kar  dans  lés  oorps  qil'oii  éloigne  tes  molécules ,  Ht  que  ofest  en  en- 
leva de  la  disiîefir  qu'on  les  rapproche  ^  il  faul  Aé<ewaWtteûr 
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admettre  que  la  chaleur,  cpielle  que  ^oît  sa  nature  »  agit  comme  une 
force  répulsive. 

Dans  tous  les  phénomènes ,  la  chalem*  agit  toujours  comme  ua 
fluide  dont  les  molécules,  d'une  ténuité  extrême,  se  repouss^aienC 
mutuellement,  et  seraient  attirées  par  les  molécules  des  corps  pon* 
dérables.  Cette  hypothèse  représentant  parfaitement  bien  tous  les 
phénom^es ,  nous  l'adopterons.  ^      - 

Nous  admettrons  donc  que  les  corps  sont  composés  de  4noléeuIes 
semblables^  égales,  et  éloignées  les  unes  des  antres,  et  que  cha- 
cune de  ces  molécules  est  environnée  d'une  atmosphère  de  calori- 
que. Nous  aurons  donc  à  considérer  dans  les  corps  :  i^  fattractiôii 
des  ^nolécules  pondérables  entre  elles  ;  2»  la  force  répulsive  des  at^ 
mosphères  de  chaleur  ;  3^°  l'attraction  des  molécules  pondérables 
sur  la  chaleur.  C'est  l'existence  simultanée  de  ces  trois  forces  qui 
produit  les  différents  états  que  les  corps  peuvent  affecter. 

.  90.  Constitution  des  corps  solides.  Dans  les  corps  solides,  tes 
molécules  sont  à  distance;  nous  l'avons  démontré.  Elles  sont  en 
équilibre  :  car  les  molécules  ratent  immobiles  quand  aucune  force 
étrangère  n'agit  sur  elles.  Et  cet  équilibre  est  stable  non  seulement 
relativement  à  la  distance  de  leurs  centres  de  gravité ,  mais  par  rap- . 
port  à  leurs  positions  relatives  :  car,  si  on  déforme  le  corps  de  ma- 
nière à  faire  varier  très  peu  la  distance  des  molécules  ou  leurs  posi- 
tions relatives >  le  corps  reprend  saforme  primitive,  et,  par  consé- 
quent, les  molécules  leurs  positions  initiales.  Pour  rendre  compte 
de  la  stabilité  d'équilibre  relative  à  la  distance  de$  centres  de  gra- 
vité ,  il  suffît  d'adnîettre  que  la  force  répulsive  de^'la  chaleur  éprouve 
par  les  variations  de  distance  des  variations  d'intensité  plus  grandes 
que  l'attraction  :  car,  si  on  rapproche  les  molécules ,  la  force  répul- 
sive,  croissant  plus  rapidement  que  l'attraction^  la  première  devien- 
dra dominante,  et  les  molécules  seront  ramenées  à  leur  distance 
primitive  ;  et  si ,. au  contraire,  on  augmente  leur  distance,  là  force 
répiilsive^  diminuant  plus  que  l'attraction ,  celte  dernière  devien- 
dra plus  grande  que  la  première,  et  les  molécules  reviendront 
encore  à  leur  position  d'équilibre.  Quant  à  la  stabilité  relative  aux 
positions  des  molécules,  en  admettant  que  les  molécules  sont  assez 
rapprochées  pour  que  leur  attraction/soit  modifiée  par  leur  fqrme, 
il  est  facile  de  voir  que  l'équilibre  dépendra  non  seulement^les  dis- 
tances des  molécules,  mais  de. leurs  positions  relatives.  ., 

Pour  séparer  les  moléculesd'un  corps  solide  les  unes  de^^  autres, 
il  fautemployer  une  force  capable  de  vainere  celle  qui  se  développe 
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à  mesare  qu'on  les.  éloigne ,  force  qni  prôTient  de  la  àitféreBc^  de 
la  variation  de  rattraction  des  molécules  et  de  la  répulsion  du  oah>«- 
riqae.  C'esC  cette  force  qu'on  appelle  cohésion*  On  la  regarde  ordi-. 
sairement  comme  la  force  qui  relient  les  mcdécules  et  qui  est  tonte 
développée  dans  les  corps;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi ,  puisque  les 
motlécules  sont  à  distance  et  en  équilibre.  La  cohésion  est  une  forco 
qui  ne  se  manifeste  que  quand  on  a  commencé  à  écarter  les  mc^* 
cales. 

di,  C(m9iiiHtion  des  Uquide$.  Le  caractère  des  liquides  est  une 
mob'dité  parfaite  des  molécules ,  sans  que  leur  distance  soit  chan^ 
gée,  car  une  même  masse  liquide,  sous  toutes  les  formes ,  présente 
looyoars  le  même  volume.  Ainsi.,  dans  les  corps. liquides,  les  mole- 
en/es  sont  çn  équilibre  à  distance,  et  cet  équilibre  est  stable  seide- 
meot  par  rapport  à  la  distance  rdes  centres  des  molécules,  mais  non 
relativement  aux  positions.  Pour  expliquer  cet  effet,  il  suffit  d'ad- 
mettre que,  dans  les  corps  liq[ttides ,  les  n^olécules  sont  assez  éloi- 
gnées les  unes  des*  autres  pour  qoe  leur  forma  n'ait  plus  aucune 
influence,  sensible  sur  leur  attraction.  Elles  s'attirent  alors  comme 
si  elles  estaient  spbériques,  et,  par  conséquent ,  elles  peuvent  tour- 
ner les  uaes  autour  des  autres,  prendre  toutes  lés  positions  relatives 
possibles,  sans  que  l'équilibre  soit  rompn.,  pourvu  que  la  distance 
des  centres  de  gravité  reste  constante.  Nous  verrons  cependant,  par 
la  suite ,  que ,  dans  la  [riupart  des  liquides ,  Tinfluence  de  la  figure, 
n'est  pas  complètement  anéantie,^t  que  c'est  à  cette  influence  qu'est 
due  la  viscoSiité  de  i^usieurs  d'entre  eux. 

Dans  les  corps  liquidejÇ  comme  dans  les  corps  solides ,  il  y  a  en- 
core une.  cohésion  qui  se  développe  lorsqu'on  sépare  lés  molécules. 
On  a  souvent  confondu  la  cohésion  des  liquides  avec  leur  viscosité; 
on  conçoit  cependant^  d'après  ce  qui  précède,  qu'un  liquide  qui  se- 
rait parfait,  dans  le  sens  que  l'influence  de  la  figuré  des  molécules 
serait  puUe,  et  qui  serait,  par  conséquent,  d'une  mobilité  complète 
ev  entièrement  dépourvu  de  viscosité,  pourrait  encore  avoir  une 
très  grande  cohésion. 

92.  Constitution  clés  corps  gazeux.  Enfin ,  dans  les  corps  ga- 
zeux, la  forb^  élastique  de  la.chaleur  remporte  sur  l'attraction  mo- 
léculaire :  par  ces  corps  tendent  continuellement  à  augmenter  de 
volume,  et  ils  ne  peuvent  rester  en  repos  qu'autant  que  cette  force 
élastique  est  détruite  par  lan*ésistance  des  vases  qni  les  renferment, 
ou  par  des  forces  étrangères. 
95.  L'évanouissement  partiel  ou  total  de^  l'influence  de  la  figure 
I  5 
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des  moiécttles  dài»  leur  attraction  et  la  prépondérance  de.  la  force 
répulsive  dépendant  uniquement  de  leur  distance,  il  est  évident 
que,  par  la  cbaleur,  on  pourra  .Jfaire  passer  un  corps  4e  l'état  solide 
à  réut  liquide,  etde  fétat  liquide  à  l'état  de  gaz  (  c'e^t  ce  qui  existe 
en  effet  pour  la  plupart  des  corps  connus,  comme  nous  le  verrons 
plus  tard);  jgt  que,  les  i^rps  ag9ssant4^une  mapière  très  inégale  sur 
la  chaleur,  dans  les  mêmes  drooiisianoes,  ces  corps  peutent  se  pré- 
senter dans  des  étals  différents. 

84^  J'ajobterai  que  les  attraoâons  et  les  répulsions  qui  produi- 
sent  les  différents  étals  des  corps  pourraient  sei  manifester,  non  pas 
de  molécules  à  molécules,  mais  entre  des  groupés  égaux  de  molé- 
cules, qui  pourraient  ne  pas  être  composés  d'uQ  même  nombre  de 
molécules  lorsque  le  même  corps  est  liquidé,  solide  Ou  gazeux. 
Ifous  verrons,  en  effet,  que  plusieurs  phénomènes  ^e  peuvent  être 
expliqués  qu'en  admettant;  cette  hypothèse.  r 

9&,  M.  Ampère,  dans  un  grand  travail ,  qui  malbenrensement  a 
été  perdu,  mais  dont  il  se  trouve  un  extrait  dans  les  Afmales  de 
Ckimie^  tom.  90^  pag.  4S ,  considère  fes  particules  des  corps  sim- 
ples comme  fomîées  d'un  certain  nombre  d'atdm^  disposés  dans 
des  plans  différents  de  manière  à  former  les  sommets  d^n  polyè- 
dre^ et  les  particules  des  corps  composés  comme  formées  d'un  cer- 
Hun  nombre  de  particules  des  éléments,  ayant  leurs  centres  de 
gravjlté  placés  en  un  même  point.  C'est  cette  pénétration  dés  par- 
ticules élémentaires  et  la  coïncidence  de  leurs  centres  de  gravité 
qui  constitue  la  différence  entre  les  combinaisons»  des  particnles,  et 
les  réunions  dues  à  la  simple  cohésion  où  les^pariicules  sont  seule- 
ment placées  à  côlé  les  unes  des  autres.  Les  combinaisons  ne  sont 
alors  possibles  que  daas  des  proportions  telles  que  les  polyèdres 
résultant  présentent  une  certaine  symétrie.  En  faisant  différâtes 
hypothèses  sur  la  forme  des  particules  de  certains  corps  simples, 
M .  Ampère  a*  parfaitement  rendu  compte  des  proportiMS  dans  les- 
quelles s'effectuent  leurs  différentes  combinaisons. 
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CHAPITRE  III. 


TsOKPS  SOLIDBS. 


96.  Le  caractère  des  corps  sùlides  est  d'avoir  une  forme  déter- 
minée, qu'ils  ne  peuyent  abandonner  qu'en  cédant  à  l'action  de  cer^ 
Uàioes  forces  étrangères.  Les  corps  solides  sont  formés,  comme  nous 
l'avons  vu,  par  la  réunion  d'un  nombre  pins  on  moins  considérable 
de  molécules  semblables ,  égales,  maintenues  en  équilibre  stable  à 
distance,  sous  l'influencé  de  leur  attraction  et  de  la  force  répul- 
sive de  la  chaleur;  mais  la  distance  des  molécules  est  assez  petite 
pour  que  leur  attraction  soit  modifiée  par  leur  forme  et  leur  na- 
ture, et  alors  l'équilibre  dépend  non  seulement  de  leurs  distuices, 
mais  encore  de  leurs  positions  relatives. 

.    ,    %L  Poroiiiédeêcorpêsoltdeê. 

fff.  Deux  eêpèeéê  deporoêité.  Puisque  les  molécules  des  corps 
solides  sont  sépatëes  les  imes  des  autres,  il  en  résulte  que  les  corps 
solides  sont,  poreux.  Mais,  indépendamment  de  cette  porosité  mo- 
léculaire, dans  un  grand,  nombre  d'entre  eux  les  groupes  de  molé- 
cules sont  séparés  par  des  intervalles  qui  sont  quelquefois  très 
^  considérables.  La  pren^ière  espèce  de  porosFté  est  une  pro{»*iété 
générale  des  corps;  la  seconde  n'est  qu'une  propriété  accidentelle 
et  particulière  à  certains  corps  solides.  Les  pores  moléculaires  ne 
sont  perméables,  du  moins  dans  les  corps  solides  et  liquides^  qu'aux 
fluides  impondérables  ;  les  autres  sont  accessibles  aux  corps  galeux, 
aux  corps  liquides,  et  même  quelquefois  aux  corps  solides. 

08.  Presque  toutes  lès  substances  végétales  et  animales,  et  un 
grand  nombre  de.  substances  minérales,  présentent  des  pores  qui 
peuvent  être  pénétrés  par  les  corps  liquides  et  les  corps  gazeux. 
Ainsi i.es bois,  les  charbons,  les  peaux,  la  plupart  des  pierres,  sont 
ÊicilSment  pénétrés  par  l'eaii  et  l'air.  Les  métauxr  sont  également 
poreux  ;  mais  ils  ne  peuvent  être  pénétrés  par  les  gaz  et  les  liqui- 
des qu'à  l'aide  d'une  grande  pression.  En  1661,  les  académiciens 
de  Florence  remplirieAt  4'ew  linesphèrscfor  berméiiquement  fer- 
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mée,  qui  fut  soumise  ensuite  à. une  grande  pression  pour  en  dimi-- 
nuer  la  capacité  ;  l'eau  suinta  bientôt  à  la  surface. 

gll.Vemité. 

99.  Les  molécules  de  nature  différente  ayant  très  probablement 
*des  poids  inégaux,  et  leurs  distances  étant  variables  dans  les  diffé- 
rents corps,  il  en  résulte  que,  dans  les  mêmes  circonstances,  les 
corps  solides,  sous  le  même  volume^  ne  renferment  pas  le  même 
poids. 

iOQ,  On  dit  qu'un  corps  est  plus.dense  qu'un  autre  brsque,  sous 
le  même  volume^  il  a  un  plus  grand  poids;  et  on  désigne  sous  le 
nom  de  densité  A' vlu  corps,  son  poids  sous  Kunité  de  volume,  ou  le 
rapport  du  poids  au  volume.  La  densité  ainsi  définie  est  pour  cha- 
que corps  un  nombre  qui  dépend  des  unités  de  poids  et  de  volume, 
mais  le  rapport  des  densités  des  corps  est  évidemment  indépendant 
de  ces  unités,  pourvu  qu'elles  ne  changent  pas  d'un  corps.à  l'autre. 
On  a  désigné  sous  le  nom  de  poids  spécifique  la  densité,  en  prenant 
celle  de  l'eau  pour  unité  :  le  poids  spécifique  est  alors  un  nombre 
constant  poij^i*  le  même  corps.  La  densjité  de  l'eau  étant  prise  pour 
unité ,  il  faut  que  Funité  de  poids  soit  égale  au  poids  de  l'eau  ren- 
fermée dans  l'unité  de  volume.  Il  résulte  aussi  de  là  que  lé  poids 
spécifique  d'un  corps  est  égstl  au  rappotrt  du  poids  du  corps  à  ce- 
lui d'un  égal  voluAie  d'eau,  puisque,  l'unité  de  poids  étant  le  poids 
de  l'eau  renfermée  dans  l'unité  de  volume^  le  volume  du  corps  ren* 
ferme  autant  de  fois  l'unité  de  volume  que  le  poids  d'un  égal  volu-« 
me  d'eau  renferme  de  fois  l'unité  de  poids.  Ainsi  la  densité ,  par 
rapport  h  l'eau  ou  le  poids  spécifique,  est  égale  au  rapport  dii  poids 
du  corps  à  celui  d'un  égal  volume  d'eau.  Quoique  le  mot  densité  re^ 
présente  le  rapport  du  poids  au  volume,  les  unités  de  poids  et  de 
volume  étant  quelconques,  on  l'emploie  presque  ioujours  comme 
synonyme  de  poids  spécifique. 

iOi.  £n  désignant  par  D  la  densité  d'un  corps,  par  P  son  poids 
et  par  F  son  volume,  on  a 

/?= J,  (a);  d't)ù/>  =  ^Z>et  ^1=  J 

Ainsi  le  j>oids  d'un  eorps  est  égal  à  son  volume  multiplié  par  sa 
densité,  et  son  volume  est  égal  à  son  poids  divisé  par  sa  densité  ; 
mais  il.faut  bien  se  souvenir  que  l'unité  de  poids  est  alors  égale  au 
poîdsde  l'eau  renfermé  dans  l'apîté  de  vohtme.  On  déduirait  facile- 
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nem  de  Fëqaation  (a)  qu'à  volomes  ^ganx,  les  densités  de  deux 
corps  soBt  proportionnelles  à  leurs  poids ,  et  qu'à  poids  égaux  les 
dcAsités  sont  inversemem  proportionnelles  aux  volumes. 

^ons  avons  dit  que  Ja  densité  de  Teâu  avait  été  prise  pour  unité; 
maïs  comme  la  densité  des  corps  varie  avec  la  température  y  et 
celle  de  Feau,  en  outre,  avec  ta  nature  et  ta  quantité  des  substances 
qu'elle  tient  en  dissolution,  on  est  convenu  de  prendre  Teau  distillée 
à  ^"^j  qui  correspondent  à  soq  maximiioi  de  densité,  et  les  corps  à  0«. 
i02.  Déterminaiùm  de  la  densiis  dêê  corpi  êolideg.  Pour  ob- 
t«iir  la  densité  des  corps  solides  il  faut  donc  connaître  le  poids  du 
corps  et  celui  d'un  égal  volume  d'eau,  ou  le  poids  du  corps  et  son 
Tolume,  l'unité  de  poids  étant  le  poids  de  l'eau  sous  l'unité  de  -vo* 
lame  ;  le  quotient  du  premier  nombre  par  le  secçnd  sera  la  densité 
cherchée.  Pour  déterminer  ces  nombres- on  peut  employer  différen- 
tes méthodes  que  nous  décrirons  successivement,  après  avoir  dér 
montré  un  priociipe  sur  lequel  reposent  plusieurs  d'entre  elles. 

103.  Ce  principe ,  découvert  par  Archimède ,  consiste  en  ce  que 
un  tînft  plongé  dans  un  fluide  quelconque  perdùtie  partie  de  eon 
poiiê  tqaJe  au  poids  du  fluide  déplacé.  Nous  le  démontrerons  d'a- 
bord directement;  puis  nous  en  donnerons  une  vérification  expëri* 
meoâ/e.  '  ^ 

Soit  MNPQ  (fig\  &8  )  une  masse  fluide  quelconque  dont  les  mo^ 
lécules  pesantes  et  parfaitement  libres  sont  ^laintenues  en  équili- 
bre, ou  par  la  résistance  deà  parois  du  vase  qui  la  renferme,  ou  de 
tout  autre  manière.  Considérons  une  jportion  quelconque  ^B  de 
celte  masse  :  il  est  évident  que,  cette  portion  étant  pesante,  il  faut 
pour  qu'elle  soi|  suspendue  que  le  fluide  environnant  exerce  sur  elle 
une  pression  dirigée  de  ba&en  haut,  égale  à  son  poidsw  Or,  si  à  cette 
portion  de  fluide  00  substitue  up  autre  corps  occupant  le  même  es- 
pace, le  fluide  environnant  ne  cessera  pas  d'agir  de  la  même  mta- 
nière;  il  le  soutiendra  comme  il  soutenait  le  fluide  dont  il  tient  la 
place  y  et  par  conséquent  ce  corps  perdra  une  partie  de  sdn  poids 
égale  à  celui  du  flnide  déplacé,. 

La  vérification  expérimentale  du  principe  dont  il  est  question  se 
fait  au  moyen  de  l'appareil  (/ï^*  U9).  A  et  ^  sont  deux  cylindres 
suspendus  l'un  au  dessous  de  l'autre  à  une  coupe  de  balance.  Le 
cylindre  B  est  fermé  de  toute  part ,  le  cylindre  /^  à  sa  partie  infé- 
rieure seulement,  et  sa  capadté  intérieure  est  égale  au  volume  ex- 
térieur du  premier.  Les  deux  cylindres  sont  d'abord  équilibrés  par 
des  poids  placés  dans  la  coupe  F  ;  ensuite  on  fait  plonger  le  oytin- 
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dre  infiériear  dans  un  vase  plein  d'eau  :  Téqnilibre.  cesse  alors 
d'eiûster,  et  se  troiîve rétabli  brsqtt^on  arempUd'eào  le  cylindrev^. 
Le  cylindre  É  a  donc  perdu  par  son  im^iersicii  le  poids  du  liquide 
fpi*oa  a  mis  dan^  1^  cyltndreT^,  c'est-à-^re  celiti  d'un  égal  volume 
d'eau; 

Revenons  maintenant  aux  difféirentés  méthodes  qu'on  peut  em- 
ployer pour  déterminer  la  densité  des  corps^^  ,     ^ 

i04.  On  peut  se  servir  d'une  balancé  ordinaire*  On  pèse  d'abord 
le  corps  dans  l'air,  et  ensuite  dans  l-eau,  aile  suspendant  à  la  ba- 
lance au  moyen  d'un  fil  très*  fin  (^fig.  50).  Le  poids  du  corps  dans 
l'air^  divisé  par  la  différence  de  son  poids  dans  Fair  et  dans  l'eau , 
e^t  évidemment  la  densité  cherdiéé.  Pour  employer  la  méthode  de 
la  double  pesée,  il  faudra  équilibrer  le  corps  par  du  sable  placé 
dans  l'autre  coupe,  le  remplacer  par  des  poids  échàntMlonnés,  et 
suspendre  au  même  plateau  le  cerps  plongé  dans  l'eaù:  les  poids 
nécessaires  pour  produire  l'équilibre  dans  ce  dernier  cas  représen- 
tent évidei^ment  le  poids  de  reau  déplacée  par  le  corps. 

iÙ6.  On. peut  encore  employer  un  appareil  très  commode  ima- 
giné par  Jl^içholson,  dont  il  ia  conservé  le  nom.  Cet  appareil  con-- 
siste  (^fig.  H)  en  un  cylindre  métallii^ue  creax  JBOI?,  teiiuiné 
supérieuren^nt.et  inférieurement  par  les  deux  cônes  jE!^i^  et  PCD. 
Le  premier  pcNrte  une  tige  Eu,  terminée  par  la  capsule  MJV/  à  Fex- 
trémité  du  second  est  suspendue  librement  ime.  capsule  P,  remplie 
dé  plomb.  Cet  appareil ,  plongé  daus  feau ,  reste.en  équilibre  stable 
lorsque  Taxe  £F  est  vertical,  et  s'enfonce  dans  le  liquide  jusqu'à  la 
ligne  ai;  on  marqué. sur  la  tige  EG  u{i. point  quelconque  o,  qu'on 
nomme  point  d'affieuren^ent.  Lorsqu'on  veut  trouver  le  poids  spéci-. 
fiqne  d'un  corps  au  moyen  de  cet  appareil,  on  commence  par  dé- 
tëruMnei^  les  poids  dont  le  plateau  Supérieur  MN  ^oil  être  cha^ 
pour  que  l'instrument  s'esifoncè  jusqu'au  point  d'afBeûrément,  en- 
suite oh  remplace  les  poids  par  le  corps^  et  on  fait  affleurer  de  nou- 
veau en  ajoutant  les  poids  nécessaires  :  il  est  évident  que  la  diffé- 
rence des  poids  employés.dans.ces  deux  opérations  représente 
exactement  le  poids  du  corps.  On  place  ensuite  le  corps  dans  la 
capsule  inférieure  ^  et  on  charge  le  plateau  MJV  de  manière  à  pro- 
duire encore  l'affleurement  :  or,  comme  un  corps  plOàgé  dans  l'eau 
perd  de  son  po|ds  celui  d'un  égal  volume  d'eau,  la  différence  ^tre 
ia  charge  de  cette  dernière  opération  et  celle  de  la  seconde  est  égale 
au  poidÂ  du  volume  d'eau  déplacé  par  (e  corps.  Ainsi  ^  on  fait  trois 
affleurements  sucoessife  :  le  premier  avec  des  poids  seulémeat,  le 
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second  en  plaçant  le  corps  dans  la  capsule  snpërieure,  le  troisième 
a  le  plaçant  dans  la  capsule  inférieure.  La  différence  entre  la  pre- 
niëre  et  la  seconde  charge  donne  le  poids  du  corps ,  et  la  différence 
entre  la  troisième  et  la  seconde  donne  celui  d'un  égal  volume 
d'eau  :  par  conséquent,  en  divisant  la  première  différence  par  la 
seconde,  on  obtiendra  la  pesantedr  spcifiqne  cherchée.  Comme 
cet  instrument  est  peu  dispendieux ,  très  portatif,  et  qu'il  est  6us« 
ceptible  de  donner  une  assez  grande  précision,  il  est  très  souvent 
employé. 

106.  On  peut  encore  déterminer  la  densité  des  corps  solides 

par  une  autre  méthode ,  qu'il  est  important  de  connaître.  On  prend 

BD  flacon  de  verre  fermant  par  un  bouchon  usé  à  l'émeri  ;  on  le  met 

plein  d'eau  avec  le  corps  dans  une  des  coupes  de  la  balance  ;  on 

établit  l'équilibre  avec  du  sable  placé  dans  l'autre  coupe  ;  ensuite 

on  introduit  le  corps  dans  le  flacon ,  et  on  met  à  côté  les  poids  né-» 

oessaires  pour  établir  l'équilibre  :  ces  poids  représentent  évidem^ 

ment  le  poids  d'un  volume  d!eau'égal  au  volume  du  corps.  Alors, 

eu  divisant  le  poids  du  corps  par  ce  dernier  poids ,  on  a  la  densité 

c\ierâito.  Il  est  important  de  faire  une  rainure  dans  le  bouchon  , 

afin  que  Veau  en  excès  puisse  se  dégager  facilement  j  et  que  le  bon* 

iAoa  s'eiifonce  toujours  au  même  point. 

Ces  différentes  méthodes  doivent  éprouver  quelques  modifica* 
lions  quand  les  corps  sont  pulvérulents,  plus  légers  que  l'eau  ,  po- 
reux ,  solubles  ou  décomposables  par  l'eau  :  nous  allons  examiner 
saccessivement  ces  derniers  cas. 

107.'  Corps  en  poudre.  Pour  déternriner  le  poids  spéciGque  des 
corps  réduits  en  poudre  très  fine ,  la  meilleure  méthode  est  la  der- 
nière que  nous  venons  d'indiquer.  Mais  il  y  a  une  précaution  indis- 
pensable à  prendre  :  c'est  d'enlever  complètement  l'air  qui  se  trouve 
entre  les  parcelles  du  corps,  et  qui  se  dégage  difBcilement.  On 
peut  y  parvenir  de  deux  manières  :  i«  en  mettant  le  flacon  ouvert 
plein  d'eau  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  ;  S*"  en  fai- 
sant bouillir  Feau  et  agitant  la  poudre  avec  une  baguette.  Cette 
opération  peut  se  faire  dans  un  flacon  à  {iart  ou  dans  un  matras; 
on  porte  ensuite  le  liquide  et  la  poudre  dans  le  flacon  d'essai. 

i08.  Corps  plu»  légers  que  l'eau.  Si  on  (voulait  déterminer  la 
densité  d'un  corps  plus  léger  que  l'eau ,  la  dernière  méthode  pour- 
rait être  employée  sans  aucune  modification  :  car ,  en  fermant  le 
flacon  on  foN;erait  le  corps  à  descendre.  Mais  il  n'en  serait  pas  de 
même  des  deux  premières  méthodes  :  il  faudrait  y  faire  quelques 
I.  •  5* 
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changemeiils.  Si  ou  votilait  opérer  par  la  'preniièré  métlnxie  arec 
une  balance  ordisaire  ^  il  faudrait  suspeadre  à  la  coupe  de  la  ba^ 
lance  une  capsule  mëtalliqae  reuveraëe ,  d'un  poida  assez  grstmi 
pour  maintenir  le  corps  plongé  dans  Teau  ^  et  percée  d'un  grand 
nombre  de  trous  destinés  à  évacuer  Tair  qu'elle  pourrait  contenir  ; 
cette  capsule  pourrait  être  conAdérée  comme  faisant  partie  de  la 
balance  y  et  rester  plongée  dans  l'eau  pendant  toutes  les  opérations. 
Dans  ce  cas ,  comme  dans  celuiou  (e  corps  est  plus  dense  qua  l'eaa , 
le  poids  nécessaire  pour  établir  l'équilibre ,  troublé  par  l'immer--' 
sion  iltt  corps  dans  l'eaa,  représente  le  poids  du  volume  d'eau  dé- 
placé. Mais  f  si  on  déterminait  le  poids  du  eorps  par  la  méthode 
ordinaire,  son  poids  dans  l'eau  serait  négatif  ^  et  le  poids  du  vo^ 
Inme  d'earti  déplacé  serait  égal  au  poids  du  corps  dans  Tair,  ang* 
mente  du  poids  nécessaire  pour  faire  plonger  le  corps  dans  Teau. 

Quand  l'opération  doit  se  faire  an  moyen  de  la  balance  de  Ni«- 
cbolson ,  on  remplace  la  capsule  inférieure  par  un  grille  concave  en 
dessous  (  fig^  52  ) ,  formée  d'un  tisstt  métallique ,  qui  sert  à  mainte- 
nir le  corps  sous  l'eau  lorsqu'on  le  pèse  dans  ce  Uquide.  Les  6gnre^ 
53  et  54  représentent  dans  deux  positions  différentes  la  partie  in- 
férieure de  l'aréomètre  de  Charles  ;  la  grille  hémisphérique  abe 
est  garnie  au  sommet  d'un  crochet  fixe ,  et  à  la  base  d'une  anse 
ahd*  Quand  on  opère  sur  un  corps  plus  pesant  que  l'eau ,  on  dis- 
pose l'appareil  comme  dans  la  fig.  54  9  et  quand  le  corps  est  plus 
léger  y  on  le  di^ose  eomnie  dans  la  fig.  5^3. 

Si  le  corps  était  en  poudre  fine ,  00  serait  obligé  d'employer  le 
troisième  procédé.  L'opération  deviendrait  très  difficile ,  non  seu- 
lement pour  remplir  te  flacon  d'eau  ^n  y  laissant  le  corps,  mais 
pour  enlever  l'air  qui  recouvre  les  parcelles  de  la  poudre* 

109.  Cj9fj>ê  poreux*  Si  on  voulait  obtenir  la  densité  d'un  corps 
poreux  y  il  faudrait  distinguer  deux  cas  :  1*  celui  où  l'on  demande- 
rait la  densité  de  la  matière  du  corps ,  sans  égard  à  son  volame 
apparent  ;  2<»<^lui  ou  l'on  voudrait  avoir  la  densité  sous  le  volume 
Sipparent.  Dans  le  premier  cas  ^  il  faudrait  réduire  le  corps  en  pou- 
dre^ parce  qu'aulrement  on  pourrait  difficilement  s'assurer  que 
l'eau  a  pénétré  dans  tous  les  pores  et  en  a  chassé  f  air  qui  les  oc- 
cupait^ et  chercher  sa  densité  par  la  troisième  piétbode.  Dans  le 
second  cas,  la  méthode  consiste  à  ajooler  au  poids  de  Teau  idépla- 
cée  par  le  corps  celui  de  l'eau  qui  l'a  pénétré  ;  ce  dernier  poids 
s'obtient  en  pesant  le  corps  à  sa  sortie  de  l'eau ,  et  en  retranchant 
4e  ce  poids  celui  du  corps  sea  Mais  celte  méthode  e$tausceptible  de 
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pea  de  présisiM.  lien  existe ane  aatre  qui  est  pins  exacte:  elle 
consiste  à  prendre  le  poids  du  corps  dans  l'aif ,  à  le  reconvrtf 
d'ane enveloppe  iapermëable à  l'eau ,  de  cire,  par  exemple,  qui 
se  moule  exactmneot  sur  la  surface  extérieure ,  dont  on  connaît  la 
densité ,  et  dont  on  mesure  le  poids.  Si  on  emploie  la  première 
méthode  (iOA),  l'équilibre  existant  quand  le  corps  est  plongé 
dans  l'air ,  le  poid  P^  nécessaire  pour  maintenir  équilibre  en  le 
plongeant  dans  l'eau  est  évidemment  égal  an  poids  de  l'eau  dépla- 
cée par  le  corps ,  augmenté  du  poids  de  l'eau  déplacée  par  l'enve^ 
loppe.  Or,  ce  dernier  poids  pouvant  se  .déduire  du  poids  et  de  la 
deos/ta  de  l'enveloppe ,  on  trouvera  facilement  le  poids  de  l'eau  dé* 
piaeëe  par  le  corps ,  et,  par  suite ,  sa  densité. 

110«  Corpê  êolubles  ou  déeompasctbleê  par  Feau.  Lorsqu'un 
corps  est  solnble  ,  décomposable  par  l'eau ,  ou  susceptible  d'éprou-t 
Ter  de  la  part  de  ce  liquide  une  altération  quelconque ,  la  détermi- 
nation du  poids  d'un  égal  volume  d'eau  par  l'immersion  datas  ce 
4iquide  est  une  opération  impossible.  Alors  on  commence  par  dé- 
terminer sa  densité  par  raportà  un  liquide  qui  n'exerce  sur  lui. 
aucune  action,  et,  en  multipliant  cette  densité  par  celle  du  liquide 
auxiliaire,  on  obtiendra  la  densité  du  corps  par  rapport  à  l'eau, 
telle  qu'on  l'aurait  trouvée  si  le  corps  avait  pu  être  pesé  dans  ce 
liquide» 

En  effet,  soit  P  le  poids  da  corps  dans  l'air»  P'  le  poids  d'un  égal  yolnme  daUquide 
amiliaire,  P"  le  poids  d*un  égal  volume  d'eau,  i> la  densité  du  corps  cfaerchée,  X>*la 
deosîlé dnccn^s rapportée  au  liqoideauziliaire, et iT  la  denétédece  Uqiidde;  ra 

D«^.D*  «i;  etb"  «  i;^;  aînsii;«D'2)'\ 

Itl.  Enfin ,  il  existe  des  circonstances  dans  lesquelles  les  corps 
ne  peuvent  pas  être  plongés  dans  l'eau  ni  dans  un  autre  liquide,  et 
il  y  a  des  poudres  plus  légères  que  l'eau.  La  densité  de  ces  corps  ne 
pourait  pas  être  déterminée  par  les  moyens  précédents  ;  on  pour- 
nu  alors  employer  un  procédé  très  ingénieux ,  imaginé  en  1797  par 
ilf.  S»jj  capitaine  du  génie,  dans  lequel  le  corps  est  seulement 
pioogé  dans  l'air  à  différentes  densités.  Mais  nous  ne  pourrons  le 
décrire  qu'après  avoir  fait  connaître  la  loi  suivant  laquelle  les  gax 
se  dilatent  ou  se  cimtractent  par  les  diminutions  ou  les  augmenta- 
tions de  pression. 

ita.  Lorsque  plusieurs*  corps  ont  été  mêlés  ou  combinés  dans 
des  proportions  connues,  il  est  facile,  au  moyen  de  la  densité  de  ces 
corps  et  de  ceHé  du  mélange  ou  delà  combinaison,  de  reconnaître  - 
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s'il  y  a  eu  contrâctiou  ou  dilatation  ;  il  suffit  pour  oelâ  de  comparer 
la  somme  des  volumes  des  eorps  au  volume  de  la  combinaison  « 

113.  La  densité  d'un  corps  déterminée  par  les  différentes  métho- 
des que  nous  venons  d'exposer  doit  subir  différentes  corrections,  qui 
sont'relatives  à  la  perte  de  poids  que  le  corps  éprouve  dans  Tair  , 
à  ta  température  de  Teau ,  qui  n'est  jamais  de  &« ,  fèt  à  celle  du  corps  « 
qui  devrait  être  0«.  Ces  corrections  sont  en  général  très  petites  et 
peuvent  presque  toujours  être  négligées;  mais  quand  il  s'agit  d'eK* 
périences  d'une  grande  précision ,  il  n'en  est  point  ainsi.  La  cor- 
rection relative  à  l'air  s'obtiendra  en  regardant  la  perte  de  poids 
que  le  corps  éprouve  par  son  immersion  dans  l'eau  comme  repré- 
sentant son  volume ,  calculant  le  poids  de  fair  renfermé  dans  ce 
voluipe  en  admetant  que  sa  densité  ost-i^,  et  ajoutant  ce  poids  êk 

celui  du  corps  dans  l'air.  Cette  méthode  n'est  qu'approximative  » 
mais  elle  sera  toujours  suffisante.  Il  est  facile  de  voir  qu'il  n'y  a  pas 
de  corrections  à  faire  relativement  à  la  perle  de  poids  des  poids 
échantillonnés ,  du  moins  tant  que  les  pesées  ont  lieu  dans  des  cir- 
constances atmosphériques  peu  différentes.  Quant  aux  corections 
^  relatives  à  la  température ,  nous  ne  pourrons  nous  en  occuper  qu'a- 
près avoir  exposé  les  lois  de  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur. 

La  méthode  que  noas  tenons  cTmdiqaer  pour  faire  la  correction  relative  à  rair 
n^est  qu'approximaUve,  i«  parce  qu^on  prend  pour  volume  du  corps  un  ncnobre  trop 
petit  ;,  2«  qu'elle  suppose  que  Tair  est  sec,  à  0<*,  et  sous  la  pression  de  0*,76.  Toutes 
ces  suppositions  sont  très  admisaUes  dans  la  plupart  des  cas  ;  mais  il  en  est  où  il  faut 
tenir  compte  de  toutes  ces  causes  d*erreur.  On  peut  ftdre  exactement  la  correction  due 
à  Tair  d'une  manière  très  simple,  que  nous  appliquerons  successivement  aux  diffé* 
rentes  méthodes  que  nous  avons  exposées* 

Bans  la  première  méUiode  (i04)  »  en  désignant  par  i'  le  poids  du  corps  dans  Tair» 
I^ar  p  la  perte  de  poids  du  corps  par  son  immeijàon  dans  Peau  »  par  JD  la  densité  du 
CQips  «  et  par  ^  celle  de  Tair,  on  a 

P^r(z?^<r),etp«r(i--<r);d'oùD«=»^^^""'^^'^^^- 

P 
Dans  la  seconde  (105),  on  a 

y---i^r(I»--ir),etP^---i>'^r(i-^);d-6ÙJP-^^^""^^^^^^ 

-  Enfin  dans  la  dernière  (i06),  Pétant  le  poids  du  coips  dans  Tair,  et  pie  poîte^I^ 
Tétablit  réqoililire  quand  le  coips  est  placé  dans  le  flacon,  on  a 

P 
La  valeorde  ^diange  atachtcmpératme,  la  hauteur  do  haromèlreeirélatk^S'^ 
métrique  derair.  Nous  donnerons  plus  tard  son  eipression  en  fiadloiis  de  ces  ^^^os 
^  éléments,  etceltedeAn|m€iiéeàceqii*eUeaiiraitéié8ireiiaëttéléà4*ale  ^3»v& 
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Mft  k  denritf  1  «wis  Mm  Hfiioai  «Mcei 

etf  lîea  rtMDçni  o^^cfwlr^ 

T0^Um  de  kt^mietté  tPun cerUinnmnirê d$ earpê êatidni 

Vl^mthmltn^ 

»»M90 

JMdrdalli«siL 

Asbesteroide. 

•^  Méàlafilîèiv» 

21,0417 

90«8Se6 

Marbre  de  Paroi. 

-  I»i>fi& 

i9,5000 

Oixfu 

OrfoT^ 

i9,8017 
ifi,S581 

Emeraiide  (rerte). 
Ferles. 

TÎmeafeM. 

17,6000 

Chaux  carbonatée  crifttalltaée. 

lKicniciD^« 

t8,ft08d 

Qoarti  jaspe. 

PlOi^tafo.      . 

il,3928 

GoraîL 

FalbdhiB. 

11,8000 

Cristal  de  roche  pur. 

JRbodiqn. 

11,0000 

QuarU  agate. 
FeldH^iatJEi  limpide. 

iliieDtfoDdv* 

1^4748 

iKstDiitliXcmdiu 

•0,8220 

Verre  de  Samt-Gk)bain. 

Ikiifreaia, 

8,8785 

PoroelaiiiedelaChlDe. 

Cumeroni^ibiido* 

8,7860 

Chaux  sulfatée  oristaUlMo» 

MoljbdÈQâ* 

8,6110 

Porcèlame  de  Sèvres. 

Arsenic 

8,8080 

lOckelfoodik 

8,2790 

iTOÎre. 

Urane. 

8)1000 

Albfttro, 

Adernonteooi 

7,8168 

ÂDthradte. 

Cobalt  tediv 

7,8119 

Alun. 

Ferenbane. 

7,7880 

fitafflftMa. 

^2914 

JayeU 

Fer  fonda. 

7,2070 

Suocio. 

I&iefeBdii. 

6,^10 

Sodium. 

«»7120 

Glace  fendittta. 

Tdhire. 

6,1150 

Potassium. 

Clirtai^ 

P,9000 

Bois  de  hêtre. 

Iode. 

A,9480 

Fiéoe. 

Spath  posant* 

4^4300 

If.  -. 

5r,3;a^ 

MiM 

Bds  dVmne» 

4*2888 

Pommier. 

Topaie  orienuJe» 

4,0106 

Bois  d'oranger. 

Vop9ie4eSue. 
BériloricDtaL 

8,6640 
8.6489 

Sapin  jaunei 
TiUeul. 

Diaiiiaiitslel  plus  lourde,  (légè- 

Bois  de  cypsès» 

Bois  deeèdre. 

V-    li»plurU|ïtn. 

A»)10 

^eupHer  Uane  d'Hsfkafiie* 

PBiitirlass.     ^^     ' 

8,8298 

Bois  de  sassafras. 

«iMitfa  fluors 

8,mi 

Peuplier  ordinaire. 

T«iimal|ne(^»rte). 

i.kt5$ 

Liège. 
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8,1807 
2,9988 
2,8876 
2,8160 
2,775* 
2,7500 
2,7182 
2,710^ 
S,060# 
2,6580 
•2,6150 
2,5644 
2,4882 
2,8847 
21,8117 
2,1457 
3,0882 
1,9170 
1,8740 
1,80(^ 
1,7200 
1,8292 
1,2590 
1,0780 
0,9726 
0,9800 
P,8651 
0,8520 
8,8450 
0,8070 
0,8000 
0,7880 
0,7050 
0,6570 
0,6040 
0,5^80 
0,5610 
0,5298 
0,4820 
0,8880 
8,2400 

114*  DmHiémafemn»  de  la  UHre.  Pom*  déterfliinor  la  densité 
iDo^WM  de  la  teité  coftiparée  à  celle  des  corps  qvi  soû)  k  sa  sar* 
boa ,  ou  a  empfeyéileaa:  procédés  différents ,  que  nous  allops  indi- 
quer sommairement.  Lorscfa'an  fil  à  plomb  est  d>anâoftné  à  lal*raè^ 
me  d^is  ttOi^  vaate  plaiâe,  il  se  dirîge.yers  le  centre  de  la  terre  i  mais 
lorsqu'il  ^sf  plMé  dans  le  Toisihage  d'une  montagne  très  élevée ,  il 
^oa?e  une  dévMli!^  Qviî  provient  de  Kattractiou  de  la  m^sse  de  la 
montage, Ainsi, Bougoeir, dans  leoèpërations  géodësiqnesqullfft 
au  Pèreu,  49^ieiiiVXi^m  {lied  du  Gfaimbéri^o  iefil  à  pkomb  déviait 
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de  sept  secoodes  et  demie.  En  1714,  Maskeline,  en  observaiit  la  dé^ 

viation  du  fil  à  plomb,  au  pied  des  Monts-Shehalliens  en  Ecosse,  re^ 

*  s  '  ' 

connut  qu^elle  s'élevait  à  5  secondes  ^.  Ce  dernier,  en  comparant 

à  rattraction  de  la  terre,  dont  on  connaît  le  volume,  rattraction  dd 
la  montagne,  dont  il  avait  mesuré  et  le  volume  et  la  densité ,  trouva 
que  la  densité  moyenne  de  la  terre  était  /î,5,  c'est-à-dire  U  foîaj 

et  2  pitts  considérable  que  celle  de  Teau.  M.  Carlioi,  par  des  expé- 
riences du  pendule  faites  au  sommet  du  Mont-Cenis ,  a  trouvé  pomn 
la  densité  moyenne  de  la  terre  4,39.  Enfin,  Cavendisch,  en  compa-, 
raat  I^s  oscillations  d'un  pendule  horizontal  produites  sous  l'in** 
fiuence  d'une  ntasse  sphérique  dé  plomb,  dont  le  rayon ,  la  densité 
et  la  position  étaient  connus  (46),  avec  les  oscillations  d'un  pendule 
Vertical  soumis  à  la  seule  influence  de  la  terre,  dont  le  .vofiîme  est 
connu,  a  trouvé  que  la  densité  moyenne  de  la  terre  était  5,48. 

§  III.  Phénomènes  qui  résultent  de  la  stabilité  plus  ou  moins 
grande  d'équilibre  entre  les  molécules  des  corps  solides. 

fis.  Compressibilité  et  extensibilité  des  corps  solides.  Il  ré- 
sulte de  la  constrtution  des  corps  solides  quils  doivent  éprouver  une 
diminution  de  volume  par  des  forces  qui  tendent  à  rapprocher  les  , 
molécules ,  et  une  augmentation  quand  les  forces  agissent  en  sens 
contraire.  Ce  fait  est  facile  à  vérifier  sur  les  corps  flexibles  et  po- 
reux tels  que  les  bois  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  pour  un  grand  nom- 
bre de  corps  tels  que  les  métaux,  qui  sont  très  peu  compressibles , 
parce  qu'il  faut  alors  employer  de  très  grandes  forces  et  des  instru- 
ments très  délicats  pour  produire  et  mesurer  la  compression.  Pour 
tous  les  corps  auxquels  on  peut  dônnerla  forme  d*  un  vase  on  peut 
constater  et  mesurer  les  variations  de  volume  résultant  des  pres- 
sions intérieures  et  extérieures  en  terminant  le  vase  par  des  tubes 
de  verre  longs  et  étroits,  remplissant  le  vase  et  une  partie  du  tube 
d'un  Ifquide  quelconque  et  passant  le  tube  à  v^vers  le  bouchon  d'un 
grand  Vase  rempli  d'air  qu'on  puisse  comprimer  ou  dilater  à 
volonté.  L'exteasîon^des  fils  métalliques  peut  se  reconnaître  direc- 
tement en  employant  des  longueurs  suffisantes. 

il 6.  Lor^u'un  corps  quelconque  est  tiré  dans  une  seule  direc- 
tion, le  volume  du  corps  n'augmente  pas  proportionnellement  à 
l'allongemenr,  parce  que  les  dimensions  transversales  diminuent. 
M.  Poisson  a  trouvé  par  le  calcul  que  pour  les  fils  métalliques,  tirés 
dans  le  sens  de  lem*  longoônr,  en  désigûant  par  0e  Taccroissement  de 
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\mhé  de  longueur  Jdu  fil ,  par  ^  la  diminuiion  de  là  section  du  fil 
poor  Tunité  de  surface,  on  a  «  =  -  $.  Ce  résultat  a  été  vérifié  par 
M.  Cagniard  de  Latour. 

Ce  physicien  a  pris  un  61  de  laiton,  lEpf^il  a  '|rfongé  vecticalement  dans  un  tube 
rempli  d*eau,  de^lamè^e  que  sa  partie  inférieure  touchât  le  fond  du  Tase;  la  partie 
plongée  avait  2  ■",03  de  longueur.  Alors  il  souleva  le  fil  de  6"^"^ ,  et  U  jQesuia  Vsh 
bassement  de  Peau  dans  le  tube,  qui  fut  de  5"""  ;  il  fixa  ensuite  Textrémilé  du  fil 
au  fond  du  vase«  et  il  r«dlongea  de  6""°,  en  le  tirant  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur, et  il  mesnra  rabaissement  de  Teau,  qui  fut  alors  seulement  de  2«'*,5;  d^oCI 
résulte  la  loi  trouvée  par  M.  Poisson.  Eneffet,  en  désignaïit  par  a  la  longueur  du  fil, 
par  6  sa  section ,  par  A  la  partie  du  fil  soulevée  dans  le  premier  cas  et  Talioin 
gement  dans  le  second ,  par  c  et  c*  les  volumes  d>au  déplacés,  on  a,  dans  le  premier 
cas,  hh^^Ci  et  flflc=3A;  d'où  ba»  =s  Cf  et  dans  le  second  aU^sic"  ;  et  comme 

11 
c'  =  r^  c,  on  en  déduit  (  »  j«.  On  peut  dédiûre  de  là  lie  nouveau  volume  du  fil, 

caril  est  évidemment  a  (1-^  «)  fr  {1—  tf)  =a6  (1  -f:»-,  tf)  s=a6  (1  +  5  «)i  en  ne* 

figeant  les  termes  qui  renferment  les    carrés  de  «et  de  ^  :  ain^  le  volume  a 

i    '     • 
augmenté  dans  le  rapport  de  1  -f  -•  oe  à  1.         ;  . 

117.  £'/a#/t€?»'^0.  Lorsqu'un  corps  quelconque  est  en  équilibre  et 
qu'ouletût  toiirner-d'u^e  msuiière. continue,  les  positions  d'équt-^ 
libre  stable  et  instantané  se  succèdent  alternativement.  Cette  pro-, 
pmté  est  générale  \  on  peut  facilement  la  vérifier  sur  un  corps  pe* 
sâiit  déforme  quelconque  en  équilibre  sur  un  plan  horizontal.  Si  ce 
corps  est  un  prisme  à  six  pans  (  fig.  5Ô-) ,  il.  sera  en  équilibre  sta*^ 
ble  toutes  les.  fois  qu'il  touehera  le  plan  par  une  de  ses  faces ,  et  ij 
sera  en  équilibre  instantané  toutes  les  fois  qu'il  le  touchera  par  une 
de  ses  sirétes  et  que  le  corps  sera  symétriquement  placé  par  rapport 
au  plan  vertiéal  passant  par  cette  arétè.  Lorsque  ce  corps  sera  en 
équilibre  stable  el  qu'on  le  dérangera  de  cette  position  de  manière 
à  ue  pas  dépasser  la  position  suivante  d'équilibre  instantané,  il  re^ 
viendira  à  sa  portion  initiale.  Mais  si  onj^écarte  au  delà,  il  dépas- 
sera cette  position  d'équilibre  instantané  y  et  ira  retrouver  une  non-* 
Telle  positi6^  d'équilibre  stable.  Ainsi,  en  faisant  tourner  le  prisme 
autour  de  rareté  ]df,  tant  que  la  verticale  du  centre  de  gravité  n'aura 
pas  passé  au  delà  de  cette  arétè,  le  prisme  reviendra  à  sa  position 
initiale;,  mais, ansffltôt  qu'elle  l'aura  dépassé,  le  prisme  ira  trouver 
sur  la  face  dC  unç  nouvelle  poSiliou  d'équilibre  -stable.  Si  le  prisme 
n'était  terminé^ue  par  trois  fhces  latérales,  dans  sa  rotation  com- 
plète i\  n'y  aurait;que  troi$  posîtio*s  d'équilibre  stable  et  trois  po- 
sitions d'équilibre  inssanàtné ,  et  par  conséquent  les  écarts  qu'on 
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pourrait  e^litor  autour  de.chaqile  {losUiQa  d'équOlbre  stiible  6a^ 
que  le  corps  cessât  d'y  revenir  seraient  beaucoup  plus  étendus.  Si  ^ 
au  contraire,  le  nombre  des  faces  latérales  du  prisma  était  plvu 
considérable,  les  positions  d'équilibre  devièiidnéent  plus  nombreu-^ 
ses  et  les  iécarts  jpossibles  plus  petits.  EvAUj  quand  oii  supposera 
que  ce  prisme  devient  un  cylindre  à  base  circulaire,  les  position^ 
d'équilibre  stable  se  succéderont  d'une  manière  continue,  les  écarta 
possibles  deviendront  nuls,  et  le  corps  sera  en  équilibre  d^ns  toutes 
lespositions.  Ce  dernier  cas  est  la  limite,  où  vinmeni  se  confondre 
les  pOsitkuis  d'équilibre  stableet  msiantairé. 
.  Ce  que  npus  venons  de  dire  d^un  prisme  posé  sur  un  plan  serait 
applicable  en  général  à  un  polyèdre.  Les  positions  d'équilibre 
stable  étant  d'ordinaire  en  même  nombre  que  les  faces  y  elles  s'é- 
tendraient à  des  écarts  d'autant  plus  considérables,  que  tes  faces 
du  polyèdre  seraient  moins  nombreuses ,  et  la  sphère  serait  la 
limite  oà  les  positions  d'équilibre  stable  et  d'équilibre  in$tantané 
Viendraient  se  confondre. 

En  considérant  les  molécules  des  corps  comme  étant  térjkiinées 
par  des  foces  planes,  tout  ee  qui  préeède  leur  sera  immédiatement 
applicable  ;  et  si  l'onôolicoit  qu'^ne  de  ces  molédiiles  tourne  auUMir. 
d*ùne  autre ,  les  positions  d'équilibre  stabtes  etinstanti^nées  se  sno- 
céderont  alternativement,  et  les  écarts  possibles  autour  de  chacune 
des  premières  seront  d'autant  plus  grands  que  les  moléoules  se- 
ront terminée»  par  un  plù^  petit  nombre  de  faces. 
•  Il  est  alors  très  facile  de]se  rendre  toinpte  4^8  carnés  qui  produis 
sent  l'élasticité^  la  duclUité,ett6ute$  tes  autres  propriétés  physi- 
ques des  corps  solides. 

On  appelle  élasticité  la  propriété  que  certains  corps  possèdent 
de  conserver  leur  fornie ,  et  de  la  reprendre  lorsqu'elle  a  été  altérée 
par  un  mouvement  relatif  des  parties.  Le  retour  à  la  position  pri* 
Qiitive  se  fait  ordinairement  par  des  osdllations  plus  bu  moins  nom^ 
breuses  autour  de  cette  même  position.  Ainsi,  une  tige  d'aeièr  usée 
d'une  manière  invariable  par  une  de  ses  extrénûtés^  courbée  et 
abandonnée  à  elle-même,  revient  à  sa  position  initiale,  qu*eHe  dé- 
passe par  sa  vites^  acquise,  pour  y  reveahr. ensuite  en  faisant  au- 
tour d'elle  des  oscillations  semblables  à  celles  d'un  peiidujie  qui  a 
été  écarté  de  sa  position  d'équilibre.  Il  est  évident  que y^daoa  f  ex*- 
périence  que  npus  venons  de  citera  les  moléçvieaont  été  dérangées 
de  leur  position  d'équilibre,  et  que  c^est  la  force  avec  laquelle  elles 
tendent  à  y  revenir  qui  prodiUt  Télaçiicité  deia  masses 
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Le  çbsoiffdmeBi  de  forme  dea  corps  néjcessaire  an  dëteloppemént 
derélasticitése  manifeste  d'nne  manière  très  évidente  dans  les  la- 
mes el  les  tiges  élastiques ,  mais  il  est  des  ciroonstances  dans  les- 
quelles'Ce  changement  ne  s'aperçoit  pa$.  Par  exemple,  quand  une 
bille  d'ivoire  tombe  sur  an  plan  de  marbre ,  elle  remonte  presque 
à  la  hauteur  du  point  de  départ^  ce  qui  indique  une  très  grande 
élasticité  duis  là  bille;  mais  riep  ne  fait  cotinattre  qu'à  l'instant  du 
choc  etle  a  été  aplatie.  On  peut  cependant  s'assurer  par  Texpé- 
TÎenceqiie  oet  aplatissement  a  eu  réellement  lieu  :  en  couvrant  la 
plaque  d'ané  lé^jète  couche  d'huile ,  on,  reconnatt  après  le  choc  que 
lliaiiea  été  enlevée  sur  une  étendiue  circulaire  d'un  assez  grand 
diamèiFe,  ce  qui  né  peçt  s'ea^pUquer  qu'en  admettant  une  forte  dé- 
presmtà  de  Ja  boule  à  l'instant  du.  choc! 

On  conçoit  •  d'après  te'qui  précède ,  qu'il  n'existe  aucun  corps 
qai  ait  une  élasticité  absolue;  que  toujours ,  an  delà  d'bne  certaine 
limite  d'écart,  les  molécules,  étant  plus  rapprochées  d'une  nou- 
velle position  d'équilibre  que  de  la  pr^ière^  la  prendront, 
et  la  oiasse  ne  reviehdra  plus  à  sa  formé  initiale.  Dans  tous  les  cas, 
indépendamment  du  changement  de  position  relative  des  molécules^ 
la  distance  de  leur^  centres  de.  gravité  éprpuve  aussi  des  vari^ 
tiens;  et  comme,  dans  les  corps  solides  »  l'équilibre  des  molécukft* 
est  stable  par  rapport  aux  positions  relatives  et  par  rsit>port  aux 
distances  9  les  forces-  qui  proviennent  tle  cette  double  siabûité  epp- 
co«u^nt  à  produire  la  forcé  élastiqiie^ 

119.  (M  parvient  y  dauftksai^,  à  produire  dai^s  certains  jcorpft 
une  très  grande  él^s^icité  par  un  chaingement  brusque  de  tempéra- 
ture. Ainsi,  l'acier  chauffé  à  une  température  (dus  ou  moins  élevée, 
et  refroidi  bnjtsquenpient  par  ^immersion  dans  l'eau  ou  dans  un 
liquide  quelconque,  devient  dur,  élastique  et  cassant.  Il  acqûjlert 
ces  nouv^Uei^  propriéjtés  à  un  degré  d'autant  plus  élevé  que  l'abais- 
sèment  de  température  a  été  plus  considéraUe  et  plus  prompt.  Cette 
opération  porte  le  nom  de  trempe.  On  raui  à  l'acier  âa  ductiHté 
presse  en  le  faisant  cbaufier  à  là  méi|ie  température,  et  en  le 
Jdàsant  refroidir  lentement 

Il  est  difficile  ^^  rendre  raison  d'une  manière  satisfaisante  de  ce 
déveleppemeat  subit  d'élaè^içilié  par  le  seul  eff^t  de  la  trempe , 
et  de  la  disparition  de  cette  propriété  par  le;  recuit.  Voi- 
ci cepemWt  l'expUcatiôn  .qak»n  w  donne  ordinjairemeot  L'acier 
pkngé  subitemi^  dans  l'eafi  se  r^oîdir  d'abôird  àsa  surface  :eè 
refroidissement,  ayant  lieu  avant  que.4e8i  epuehes  intérieitres  soient 
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revenues  à  la  température  ordinaire ,  il  eu  résulte  que  celte  croilte 
extérieure  salide,  qui  se  forme  dabord,  empêche  les  molécules  in- 
térieures de  se  rapprocher  comme- elles  iauraieut  Ê|it  si  rabaisse- 
ment de  température  avait  eu  lieu  graduellement  ;  la  niasse  inté- 
rieure est  donc  maintenue  dans  un  état  forqédetdilatatian.  L'eipé- 
rience  indique  efïectivément  que  Tacier,  par  un.Tefroidissenient 
brusque,  conserve  un  plus  grand  volume  qjae  par  un  rèfpoi(iîssp- 
ment  lent ,  et ,  par  conséquent ,  que  cette  dilatation  forcée  dont  nous 
venons  de  parler  a  réellement  lieu.  Mais  Fon  ne  voit  pas  le  rapport 
qui  existe  entré  ce  nouvel  état  et  les  nouvelles  jpropf  iëtés  acquises 
par  Kacier  ;  d'ailleurs  y  comment  la  :tremp&  ne  développe<>t-eile  pas 
dans  les  autres  métaux  des  propriétés  analogues.?  Et  comment,  ex- 
pliquer que  TaHiage  de  cuivre  et  d!étaia,  qui  sert  à  construire  les 
cymbales  et  tes  tam  -  tan^s ,  acqtiiei^t  parle  refroidissement  lent  une 
grande  dureté  et  une  grande  élasticité ,  tandis^  qqe  la  trempe  le 
rend  au  contraire  ductile  et  malléable  (1)..       • 

Qupnd  les  méûux  ont  une  faible  cohésion ,  U  est  ptcbMe  gœ  F altseiice  de  Tétat  de 
tension  dont  nous  venons  de  parier,  à  la  suite  de^  trempe^  pnyneiU  de  ce  -qm  les 
molécules  se  séparent ,  et  laissent  un  vidé  uu  centre  de  la  masse  ;  c^est  dii  moins  ce  qui 
arme  pour  lé  plomb  :  toutes  lés  balles  de  plomb  fondues  éoid  creuses;  pour  ceUes  du 
calibre  du  fusil  de  munition  le  Vide  est  de  plusieurs-millimètres  cubes  ;  ces  baUes  ne 
•soni  psuk  trempées  après.qa*dles  ont  été  ooidées,  maisla'thilile  condoctibititèdu  plomb 
doit  évidemmeut  produire  le  même  eltet*    . 

Le  verre  acquiert  ^ussi  pA*  la  trempe  une  très  grande  dureté  ; 
et  ce  qu'il  y  a  dé  remaniuable,  c'est  que  la  dilatation  forcée  des 
molécules  intérieures  n'est  maintenue,  que  paria  résistance  simul- 
tanée de  tous  les  points  de-l'euveloppe  :  car  ^\  une  portion  de  la 
croutô  e;ctérieuré  est  détruite^  lexoi*p8  se  brise  avec  explosion  ; 
c'estvce  qu'on  peut  facilement  vérifier  sur  ces  petits  morceaux  de 
verre  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  larnieê  batavtques.  Les  larmes 
bataviques  se  forment  en  laissant  tomber  des  gouttes  de  verre  dans 
de  l'eau  froide.  LorsquTon  brise  l'extrémité  du  fil  de  verre  qui  les 
termine,  elles  se  réduisent  instantanéiâent  en  poussière.  Pour  évi- 
ter cette  grande  fragilité  dû  verre  refroidi  bru^uemént,  on  intro^ 
duit  les  ouvrages  de  verre,  à  mesure  qu'ils  sont  fabriqués,  dans  un 
four  très  allongé;  Ï!une  de  ses  extrémités,  communiquant  avec  le 
four  où  le  verre  se  trouve  en  fu^on,  est  à  une  température  très 

(1).  Cet  aUîaige  est  composé  .de  76  paMies  de  cuivre  et  de  2S  parties  d^étain,  (Test 
M.  Darcet  qui  a  .découvert  les  pl:én6mè^es  sitfgulien  que. la  ftcmpe  d  le  if«fr(»di8se« 
meqtJentdévâ^^penUanalcetaUijieç./ . 
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éWëe,  el  l'antre  extrémité ,  commtmiqnant  avec  Taîr  par  une  large 
oorertiire,  est  à  peu  près  à  la  température  ordinaire.  Les  objets 
irayaiUés  soBt  d'abord  placés  dans  la  partie  la  plus  chaude  du  four, 
et  retirés  lentement  vers  l'autre  extrémité  ;  le  refroidissement  ne 
s'effectuant  alors  que  graduellement  et  dans  plusieurs  heures,  le 
verre  perd  une  grande  partie  de  sa  fragilité.  Nous  verrons,  en  par- 
lant de  la  polarisation  de  la  lumière,  des  phénomènes  qui  décèlent 
d'une  manière  bien  remarquable  l'inégalité  de  structure  du  verre 
trempé. 

il».  Plusieurs  métaux  acquièrent  encore  de  la  dureté  et  de  l'é- 
lasticité lorsqu'ils  sont  battus  à  froid ,  ou  quils  ont  passé  à  la  fi- 
lière  on  au  laminoir  :  on  dit  alors  qu'ils  sont  écrouis.  Pour  leur 
rendre  leur  ductilité ,  on  est  obligé  de  les  faire  recuire  de  temps  en 
temps,  c'est-à-dire  de  les  faire  chauffer  jusqu'au  rouge  et  de  les 
laisser  refroidir  lentement.  Le  fer,  le  cuivre ,  le  platine  et  plusieurs 
autres,  sont  dans  ce  cas. 

nest  important  de  remarquer  que  l'effet  de  l'écrouissage  par  te 
martelage,  le  laminoir  et  la  filière,  est  d'augmenter  la  densité  du 
corps,  et  d'en  rapprocher  les  molécules,  effet  qui  parait  détruit  par 
le  recuit;  tandis  que  dans  la  trempe  il  se  produit  un  effet  contraire  : 
car  la  densité  du  corps  est  diminuée.  Il  serait  possible  que  les  va- 
nations  d'élasticité  d'un  même  corps  provinssent  d'un  changement 
dans  le  nombre  des  molécules  qui  constituent  les  groupes  entre  les- 
quels s'établit  la  stabilité  d'équilibre ,  ou  seulement  d'ime  modifica- 
tion dans  l'arrangement  des  mplécules  de  ces  groupes. 

11».  Le  développement  de  l'élasticité  d'un  corps  dépend  non 
seulement  de  l'élasticâté  propre  de  la  matière  qui  le  constitue ,  mais 
encore  de  sa  forme,  de  la  position  des  points  fixes ,  du  point  d'ap- 
plication et  (le  la  direction  de  la  force.  On  en  concevra  facilement  la 
raison,  en  .observant  que  la  flexion  qu'on  peut  faire  éprouver  à  un 
corps  sans  le  déformer,  d'une  manière  permanente,  ou  le  briser, 
c'est-à-dire  s^s  écarter  les  molécules  au  delà  de  la  limite  d'élasti- 
cité, est  d'autant  plus  grande,  que  la  force  est  appliquée  à  une 
plus  grande  distance  des  points  fixes ,  et  que  les  dimensions  du 
corps  parallèles  à  la  direction  de  }a  force  sont  plus  petites  relati- 
vement aux  autres,  ^in^i,  les  plaques  sont  phis  flexibles  que  les 
masses  dont  les  dimensions  difïërent  peu  ;  et  les  lames  très  allon- 
gées, les  lils,  sont  plus  élastiques  encore.  La  raison  de  l'influence 
de  la  longueur  du  corps  dans  le  sens  de  la  flexion  résulte  évidem* 
ment  de  ce  que,  quand  un  corps  est  courbé,  les  molécules  sont 

I.  '  6 


Digitized  by 


Google 


8S  GOEPS  dOGlDES. 

d  amant  plm  ëcartëes  les  unes  des  autres  qu'elles  sont  plus  éloi« 
gnéesde  la  surface  concaTe;  par  conséquent,  pour  une  courbure 
donnée  9  il  y  a  toujours  une  épaisseur  à  laquelle  elles  seraient  trop 
écartées  pour  conserver  de  Tadhérence* 

Dans  les  différents  cas  que  nous  venons  d'examiner,  réiasticité 
est  principalement  produite  par  la  stabilité  d'équilibre  des  mo- 
lécules par  rapport  à  leurs  positions  relatives.  Mais  les  corps 
qui  sont  très  ductiles  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  ce  genre 
d'élasticité  peuvent  cependant,  dans  certaines  circonstances,  ac- 
quérir une  grande  élasticité  :  elle  est  due  alorà  à  la  stabilité  d'équi- 
libre des  molécules  par  rapport  à  la  distance  des  centres  de  gra- 
vité. Tels  sont ,  par  exemple ,  les  fils  de  fer  et  de  cuivre  tendus,  el 
fixés  par  leurs  extrémités,  qu'on  dérange  de  leur  position. 

ijli.  Elasticité  dfit  fiU  et  det  lames  tendue  dans  le  eene  de 
leur  langueur.  Sgravesandé  a  fait  de  nombreuses  expériences  sur 
cet  objet.  Avant  de  rapporter  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu, 
nous  décrirons  sommairement  le  mode  d'expérience  qu'il  a  em- 
ployé. Les.fib  et  les  lames  étaient  tendus  horizontalement  entre 
deux  étanx  fixes  a^t  b  (^fig.  56);  une  plaque  de  cuivre  mn  très 
minée,  percée  d'une  ouverture ^  à  travers  laquelle  passait  le  fil, 
portait  inférieurement  un  plateau  que  l'on  chargeait  de  différents 
poids ,  el  supérieurement  une  chatne  enroulée  sur  une  poulie  fixe 
R,  supportant  à  son  «xtrèmité  un  poids  P,  destiné  à  faire  équili- 
bre à  la  plaque  mn  et  au  plateau  vide.  La  poulie  portait  une  longue 
aiguille  RL  équilibrée  par  son  prolongement  RF;  l'aiguille  parcou- 
rait un  cercle  divisé  fixe.  Par  cette  disposition ,  le  plus  petit  abais- 
sement du  fil  horizontal  devenait  sen^ble.  Par  des  expériences 
préliminaires,  Sgravesandé  avait  déteradiné  le  rapport  de  la  flèche 
Ce  du  fil  à  un  d^ré  du  cercle.  Lorsqu'on  chargeait  la  balance,  le 
fil  horizontal  JCB  prenait  la  forme  de  la  ligne  brisée  /tcB^  dans 
laquelle  le  point  e  était  an  milieu  de  la  longueur,  et  dont  les  deux 
parties  j4e  et  cB  avaient  des  tensions  égales.  En  mettant  dans  la 
balance  différents  poids,  la  marche  de  l'aiguille  permettait  de  cal- 
culer la  flèche  Ce;  on  en  déduisait  l'allongement  du  fil  et  la  com- 
posante du  poids  dans  la  direction  du  fil.  Sgravesandé  a  déduit  de 
ces  expériences  cette  loi  impprianle  :  quand  un  fil  est  tiré  dans  le 
sens  de  la  longueur  par  des  poids  assez  petits  pour  que  le  fil  re- 
ttenae  h  sa  longueur  primitive  quand  on  les  supprime,  l'allonge- 
ment du  fil  est  proportionnel  au  poids ,  quelle  que  soit  la  tension 
primitive.  Cette  loi  peut  6e  vérifier  directement  en  fixant  par  une 
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extrânké  on  fil  que  Ton  t^d  veriicaleiiiefit  par  des  poids,  ec  pia* 
çant  à  80O  extrémité  inférieure  un  appareil  analogue  à  celui  de 
Sgrayesande ,  pour  multiplier  rallongement. 

ISft.  U  résube  de  la  loi  que  bous  venons  d'énonoer  que  les  os- 
dllatioiis  d'un  fil  tendu  dans^  le  sens  de  sa  longueur  doivent  être 
isochrones  :  car  à  chaque  instant  la  force  est  proportionnelle  à 
l'écart)  circonstance  d'où  résulte  nécessairement  Tisochronisme^ 
comme  nous  ravons  vu  (58).  La  diminution  d'ampUtude  qu'on  ob- 
serve dans  ce»  oscillations  se  manifestant  aussldansle  vidbe, parait 

provenir,  du  moins  en  grande  partie,  de  la  communication  du  mou-? 

veiQeflt  aux  corps  qui  soutiennent  le  fil. 

#SS.  Eioëtieiié  d09  fils  développée  par  la  torsion.  Coulomb  a 
fait  sur  ce  sujet  de  nombreuses  redierches  :  nous  décrirons  lés 
principaux  résukats  auxquels  il  est  parvenu,  et  la  balance  qui 
porte  le  nom  de  ce  célèbre-physicien. 

Soit  AB^fig.  57)  un  fil  métallique  suspendu  par  son  extrémité 
A  et  teudà  par  un  poids  P.  Au  dessous  de  ce  corps  plaçons  une 
aiguille  CD,  dont  l'extrémité  parcourt  le  cerde  divisé  fixe  ilf  JV.  Si 
nous  faisons  tourner  le  corps  P  sur  luinnéme,  de  manière  que  te 
fit  reste  toujours  dans  la  même  verticale,  et  si  après  nous  aban- 
donnons le  poids  à  lui-même,  les  particules  du  fil,  dérangées  par 
la  torsion,  tendront  à  revenir  à  leurs  positions  primitives,  en  en- 
traînant le  poids  /'et  Taiguille  BCf  niais  comme  elles  arriv^x)nt  à 
leur  position  initiale  avec  une  vitesse  acquise ,  elles  la  dépasseront, 
et  feront  autour  de  celte  position  une  série  d'oscillations  dont  les 
amplitttdeâ  ii'ont  continuellement  en  décroissant. 

Coulomb  a  reconnu  dans  ces  mouvements  les  I6is  suivantes  : 

1«  La  forcé  nécessaire  pour  maintenir  le  fil  tordu  est  proportion- 
nelle à  l'angle  de  torsion ,  et ,  pour  un  même  fil ,  tendu  par  le  même 
corps ,  les  oscHtations  sont  isochrones  ;  2"*  pour  un  même  fil ,  tendu 
IKir  un  poids  cylindrique,  dont  l'axe  se  confond  avec  celui  de  l'ai- 
gulUe,  la  durée  d'une  oscillation  est  prc^ortionnelle  au  rayon  du 
cylindre  et  à  la  racine  carrée  de  son  poids  ;  %^  pour  un  mteie  fil , 
fendu  par  une  aiguille  très  mince  suspendue  par  son  milieu ,  la  du- 
rée des  oscillations  est  proportionnelle  à  la  longueur  de  l'aiguille  et 
à  la  racine  cs^rrée  de  son  poids  ;  Iv*  pour  des  fils  de  même  nature , 
mois  de  longueurs  et  de  diamètres  différents,  tendus  par  le  même 
corps,  la  force  développée  par  la  torsion  d'un  même  angle  et  esti-^ 
mée  à  la  même  distance  de  Faxe  de  rotation  est  proportionnelle  è 
la  quatrième  puissàâeedir  diamètre  I  en  raison  inverse  de  la  Ion* 
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gaeur;  et,  dans  les  mêmes  circanstances,  la  durée d'uiie  oscillalion 
est  proporliûiinetle  à  la  racine  carrée  de  la  longaeur,  et  en  raison 
inverse  du  carré  du  diamètre. 

La  première  loi  aurait  pa  se  déduire  de  ce  fait,  qui  a  été  constaté 
par  Sgravesande,  que  la  force  élastique  développée  dans  les  fils 
est  proportionnelle  à  Fécartement  que  les  molécules  ont  épronvé. 
Car,  dans  la  torsion  des  fils ,  les  molécules  qui  étaient  d'a];>ord  en 
ligne  droite  se  trouvent  sur  une  ligne  courbe ,.  et  sont  plus  éloignées 
de  leui'  position  primitive  d'une  quantité  proportionnelle  à  Fangle 
de  torsion  ;  par  conséquent ,  la  force  de  torsion  de  chaque  ienolécule 
étant  à  chaque  instant  proportionnelle  à  Fespace  qu'elle  doit  par- 
courir pour  arriver  à  sa  position  initiale  ^  Fisochronisme  des  oscil- 
lations s'ensuit  nécessairement. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  le  déeroissement  progressif 
de  Famplitude  des  oscillations  n'était  pas  iniquement  produit  par 
la  résistance  de  Fair  :  Coulomb  a  démontré  ce  fait,  en  enveloppant 
les  cylindres  suspendus  aux  fils  par  des  cylindres  de  papier  très 
légers ,  mais  beaucoup  plus  longs,  qui  n'en -augmentaient  pas  sen- 
siblement le  poids  ni  le  diamètre,  mais  qui  leur  donnaient  beau- 
coup plus^  de  surface,  et  qui,  par  conséquent,  devaiept  produire 
une  diminution  rapide  dans  l'amplitude. des  oscillations,  si  cette 
diminution  était  réellement  produite  par  Fair;  ipais  les  effets  ont 
été  les  mémos  qu'avec  les  cylindres  nus.  Coulomb  a  reconnu  que, 
pour  de  petits  écarts ,  la  diminution  d'amplitude  est  sensiblement 
proportionnelle  à  l'angle  de  torsion.  < 

l'24.  Pour  qu'un  fil ,  après  avoir  été  tordu ,  revienne  exactement 
h  sa  position  primitive ,  il  faut  que  Fangle  de  torsion  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite  ;  autrement  le  centre  d'oscillation  est  déplacé  dans 
le  sens  delà  torsiod.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'aiguille  C^  (/î^.  57) 
était  placée  primitivement  sur  le  zéro  de  la  division,  tant  que  la 
tprsion  sera  peu  considérable  les  oscillations  de  l'aiguille  se  feront 
autour  âe  la  division  0%  à  laquelle  elle  s'arrêtera  quand  les  oscilla- 
tions auront  cessé.  Mais  si  Fécart  a  été  trop  considérable  dans  le 
sens  des  divisions  du  cercle,  les  oscillations  se  feront  autour  d'un 
point  plus  avancé  du  cercle,  par  exemple  autour  de  la  divjsion  mar- 
quée iO"*,  sur  laquelle  Faiguille  finira  par  s'arrêter. 

Coulomb  a  reconnu  par  de  nombreuses  expériences  qu'à  mesure 
que  la  torsion  permanente  augmentait ,  et,  par  suite,  que  le  centre 
d'oscillation  se  djéplaçait  davantage,  l'amplitude  d'élasticité,  c'est- 
à-dire  Fétendue  des  oscillations  possibles  ssuis  déplacement  da 
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mare  d^osciUaiion ,  aogmencait  aussi.  Cet  aceroissement,  d'sdbord 
0^  rapide ,  se  ralentit  à  mesuré  que  ia  torsion  permanente  devient 
plus  grande.  Ce  fait  a  été  mis  hors  de  doute  par  des  eipériences 
faites  sur  deux  fils  de  laiton  identiques,  dont  l'un  était  trempé  et 
l'autre  recuit.  Ce  dernier  avait  d'abord  une  amplitude  d'élasticité 
beaucoup  plus  petite  que  le  premier;  mais,  par  la  torsion,  elle  devint 
sensiblement  la  même.  Ces  fils  avaient  cependant  à  l'origine ,  et  aux 
différents  degrés  de  torsion  permanente  du  dernier,  des  forces  de 
torsion  parfatitement  égales  :  car,  en  suspendant  un  même  corps  à 
leur  extrémité ,  les  oscillations  avaient  la  même  durée.  Couloinb  a 
conBrmé  ce  dernier  fait  par  des  expériences  pluâ  directes  encore 
sur  une  lanie  d'acier  à  laquelle  il  a  donné  différents  degrés  de 
trempe.  La  lame  était  fixée  horizontalement  dans  un  étau^  il  plaçait 
difTârents  poids  à  son  extrémité ,  et  il  observait  l'abaissement  de 
l'extrémité  de  la  lame.  H  fit  d'abord  l'expérience  sur  la  lame  trem- 
pée très  roide,  ensuite  sur  la  lame  recuite  au  bleu,  et  enfin  sur 
cette  lame  recuite  au  rouge-blanc.  Dans  ces  trois  états  différents, 
les  mêmes  poids  produisaient  les  mêmes  abaissements,  et  ces  abais- 
sements étaient  sensiblement  propordonnels  aux  poids;  mais,  dans 
toutes  ces  expérience^,  les  poids  étaient ^ssez  petits  pour  que  la 
lame  déchargée  revint  exactement  à  son  état  primitif.  Ainsi  la 
u*empe  n'akère  point  la  force  de  cohésion  des  métaux;  elle  aug- 
mente seulement  l'amplitude  de  l'élasticité. 

123.  Bakuwe  de  Union,  La  balan^  de  torsion,  destinée  à  me- 
surer les  forces  d'attraction  ou  de  répulsion,  est  essentiellement 
composée  d'un  fil  métallique  ai  (Jtg.  1A)j  ou  de  toute  autre  sub- 
stance, dont  le  bout  supérieur  est  fixé  dans  une  pince,  et  dont  la 
partie  inférieure  supporte  un  petit  poids  traversé  par  une  aiguille 
horizontale  très  légère,  dont  la  nature  dépend  des  forces  qu'on  veut 
mesurer.  Pour  que  les  mouvements  ne  soient  pas  troublés  par  l'agi- 
taUon  de  l'air,  Taigutlleest  renfermée  dans<«ine  cage  cylindrique 
ou  carrée ,  sur  la  surface  de  laquelle  se  trouve  une  échelle  dont  les 
diVîsiolis  correspondent  à  des  degrés  circulaires.  Le  fil  est  égale- 
ment renfernié dans  un  cylindre  creux,  à  la  partie  supérieure  du* 
<tttel  se  trouvée  un  cadran  divisé,  fixé  sur  le  cylindre.  La  pince  qui 
supporte  le  fil  se  prolonge  à  travers  le  cadran  et  se  termine  par  une 
aiguille  horizontale  qui  parcourt  le  cadran,  et  qui  sert  à  mesurer  la 
torsion  qu'on  donne  au  fil  (mr  Ja  partie  supérieure.  Quand  on  veut 
mesurer  de  trèspetitesiorces^  on  prend  des  fils  longs  et  fins,  de  ma- 
tière très  élastique  :  cai*  la  force  de  torsion  esx  en  raison  inverse  des 
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longôears,  et  proportionnelle  anx  quatrièmes  pvissaticeédeâ  dia<- 
mètres^.  Les  longs  fils  ont  encore  Tavantage  de  ponvoir  être  tordas 
d'nn  grand  nombre  de  degrés  sâps  que  le  centre  de  torsion  soit  dé- 
placé. Il  iaut  en  outre  employer  des  matières  dont  Télasticiié  soit 
très  grande  :  sons  ce  rapport  le  laiton  est  bien  préférable  au 
fer.  La  partie  supérieure  de  laçage  est  garnie  d'un  orifice  m,  par 
lequel  on  introduit  les  corps ,  qui,  en  agissait  par  attraction  ou  par 
répulsion  sur  le  levier  horizontal,  le  dévient  de  sa  direction  d'une 
quantité  qu'on  peuti*endre  constante  ou  variable  suivant  une  cer- 
taine loi ,  en  tordant  le  fil  par  la  partie  supérieui*e.  La  distance  des 
eorps  qui  agissent  et  la  torsion  totale  du  fil ,  qui  se  compose  delà 
déviation  de  raiguille  et  de  la  torsion  exercée  à  la  partiesupérieure, 
conduisent  facilement ,  comme  nous  le  verrons  plus  loin ,  à  la  dé- 
termination du  rapport  <les  forces  qui  ise  manifestent  dans  différen- 
tes circonstances  entre  le  levier  et  le  corps  introduit  dans  la  ba- 
lance.; 

186.  Uaehrofiisme  des  Q9çiUaUons  d^un  eorps  quelconque 
L'isocbronisme  des  oscillations  d'un  fil  tendu  dans  le  sens  de  sa 
langueur  provenant  uniquement  de  ce  que  la  force  qui  se  développe 
par  la  variation  de  distance  des  molécules  est  proportionnelle  à 
cette  variation ,  il  en  résulte  que  cet  isochronisme  doit  exister  dans 
les  oscillations  d'un  corps,  quels  que  soient  sa  forme  et  le  mode 
d'ébranlement.  L'expérience  confirme  parfaitement  cette  consé^ 
quence  de  la  théorie ,  comme  nous  le  verrons  en  parlait  du  son. 

127.  DucHlité.  lii  ductilité  est  la  propriété  que  possèdent  un 
grand  nombre  de  corps  solides  de  changer  de  formes  sous  Tin- 
fiuence  de  forces  plus  ou  moins  considérables.  Cette  propriété  ré- 
sulte très  probablement  de  ce  que  les  molécules  ont  des  faces  très 
nombreuses:  car  atora  les  positions  d'équilibre  stable  sont  très 
voisines,  les  amplitudes  d'élasticité  très  iaibles,  et,  pour  peu  qu'el- 
les soient  écartées,  iiles  trouvent  de  nouvelles  positions  d'équili- 
bre ,  où  elles  restent. 

iS8.  Il  y  a  des  corps  si  ductiles,  qu'ils  cèdent  à  la  plus  po- 
tile  pression  :  tels  sont  la  dre^  l'argile,  etc.  D'autres -corps  ne 
changent  de  forme  que  par  des  forces  très  énergiques  :  tels  sont 
un  grand  nombre  de  métaux,  dont  les  masses  pe  penv^t  flé- 
chir que  par  des  percussions  subites  et  réitérées,  ou  sous  U 
pression  continue  du  laminoir  (i) ,  ou  enfin  en  passant  à  la  â" 

(IJ  Un  lai^inoir  est  un  apiiarett'OOifi|po6(&  dd  deot  cylindres  d*acler,  dont  les  ^^ 
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Cèfe  (1).  L'ordre  suivant  lequel  les  corps  ductiles  se  prêtent  à 
l'action  du  marteau,  du  laminoir  et  de  la  filière,  n*est  point  le 
même.  La  faciKté  avec  laquelle  les  corps  passent  an  laminoir  dér 
pend  principalement  de  la  ductilité;  la  facilité  de  passer  à  la 
filière  dépend  de  ia  ductilité  et  de  la  ténacité. 

Sous  le  rapport  de  la  facilité  avec  laquelle  les  métau^c  peuvent 

être  travatilés  sous  le  marteau ,  Ou  peut  les  placer  dans  Tordre  sui'- 

vanl  :  plomb,  eiain,  or,  zine,  urgent,  eùivre,  platine,  fer,  %ons 

le  rapport  de  la  facilité  plus  on  moius  grande  qu*ils  présentent 

dans  le  passage  à  la  filière,  on  peut  les  placer  dans  Tordit  qui 

mi  :  platine,  argent,  fer,  cuivre^  or,  zine,  itain,  plçmb.  Enfin  , 

sous  le  rapport  du  passage  au  laminoir,  les  métaux  se  placent 

dans  Tordre  suiv$int  :  or^  argent,  cuivre,  eiain,  plomb,  zinc^ 

platine,  fer. 

129.  En  général  la  ductilité  augmente  avec  la  tempéralurej  parce 
qu'à  mesure  que  les  molécules  s'éloignent  davantage,  Tinfluence  de 
leur  forme  diminue.  Ainsi,  la  plupart  des  résines  sont  ductiles  à  des 
températures  plus  ou  moins  élevées ,  et  cassantes  à  de  basses  tem* 
pératures;  ainsi,  la  plupart  des  métaux  acquièrent  parla  chaleur 
une  plus  grande  ductilité,  et  se  travaillent  alors  avec  une  plus  grande 
facilité.  Il  y  a  cependant  quelques  ex<;eptions  :  le  cuivre  se  forge 
plus  difficilement  à  chaud  qu*à  froid,  et  le  plomb  et  Té  tain,  qui  sont 
très  ductiles  à  froid,  se  brisent  sous  le  marteau,  à  une  température 
peu  éloignée  de  celle  de  leur  fusion. 

ISO.  Résistance  au  choc.  La  résistance  des  corps  à  un  choc  pa- 
rait dépendre  principalement  de  la  rapidité  de  la  conununication 
du  mouvement  dans  la  masse.  On  conçoit  en  effet  que  les  parties  du 

«ont  parallèles  ;  ces  cyBndres  se  meoTent  en  seiis<»Dtraire  ,par  un  système  d'engrenage. 
La^stance  ^m  les  s^rare  peut  être  augmentée  on  diminuée  par  des  ?is  de  ra{^  ;  mais, 
vne fois fiiJés,. les  aies  des  cyfindres  sont  retenus  dans  leur  potitien  par  une  force  très 
consdéralde.  CTest  entre  les  deux  cylindres  en  mouvement  qu'on  engage  dans  le  sens 
dekv  rotation  la  masse  métalli({ne  qui  doit  être  laminée;  la  pression  successive  et 
cooiîDae  qu'elle  éprouve  augmente  les  dimensions  parallèlement  aux  axes  des  cylin- 
dres. On  répète  cette  opération  en  diminuant  à  mesure  la  distance  des  cylindres,  et  on 
parvient  ainsi  à  réduire  lès  métaux  en  hunes  d'une  très  petite  épaisseur, 

(1)  Les  fiUères  sont  des  {daquès  d'adër  trempé ,-  percées  d'un  grand  nondire  àe  petits 
bousconiques,  de  dimensions  décroissantes;  on  engage  dans  un  des  trouf  et  par  nùe 
de  ses  eitréikiités  la  tige  métallique  qu'on  veut  réduire  eu  £11,  et  on  la  tire  par  de 
fortes  tenailles.  En  faisant  passer  de  nouye^u  le  cylindre  dans  des  trous  d'un  plus  peUt 
diamètre,  on  panrleot  à  le  réduire  au  degré  de  finesse  qu'oa  désirei  w,  que  permet  la 
natale  du  aéiftt 
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corps  ébranlées  directenoient  seront  d'autant  plus  écartées  de  leur^j 
positions  que  le  mouvement  se  propagera  plus  difficilement.  Il  pa —  I 
ràtt  qu'en  général  cette  vitesse  est  plus  petite  dans  les  corps  doués  | 
d'une  grande  élasticité  que  dans  les  corps  ductiles,  et  c'est  poiur| 
cela  qu'en  général  les  premiers  se  brisient  plus  facilement  par  le  i 
cboc  que  les  derniers.  Il  y  a  cependant  des  corps  très  ductiles  qui  i 
se  brisent  facilement  par  le  choc  :  telle  est  la  poix  qu'on  a  rendue  ' 
très  ductile  en  1^  maIa:Kant  dans  les  doigts. 

La  résistance  des  corps  à  des  forces  qui  tendent  à  les  écraser ^  à.  , 
les  rompre  transversalement  ou  longitudinalement,  dépend  de  leur 
nature,  de  leur  forme,  des  points  d'application,  dés  directions  ^t  des 
intensités  des  forces  :  nous  indiquerons  les  résultats  qu'on  a  obte- 
nus dans  un  grand  nombre  de  cas. 

151.  Résistance  des  corps  à  F  écrasement.  La  résistance  d^un 
corps  posé  sur  un  plan  horizontal  infiniment  résistant,  à  une  pres- 
sion verticale  qui  tend  à  l'écraser,  dépend  évidemment  de  la  nature 
des  corps;  mais  poiir  chacun  d'eux  elle  dépend  de  sa  forme.  La 
résistance  d'un  prisme  droit  est  en  raison  inverse  du  carré  de  sa 
hauteur,  en  raison  directe  de  la  largeur,  c'est-à-dire  de  la  dimen- 
sion par  laquelle  la  flexion  peut  avoir  lieu  f  et  en  raison  directe  du 
carré  de  l'épaisseun  Un  prisme  dont  la  base  eisl  un  parallélogram- 
me résiste  moins  qu*un  prisme  à  base  carrée  de  même  hauteur  et 
de  même  volume  ;  sous  cette  dernière  forme  un  corps  résiste  moins 
qu'un  «cylindre  de  même  hauteur  et  de  ménse  volume.  Un  cylindre 
plein  résiste  moins  qu'un  cylindre  vide  de  n^me  hauteur  et  de  mê- 
me masse;  enfin,  un  cylindre  plein  résiste  moins  qu'un  cône  équi- 
valent et  de  même  hauteur.  Un  prisme  d'une  seule  pièce  résiste 
plus  que  s'il  est  composé  de  plusieurs  pièces  séparées.  Les  corps 
ne  présentent  pas  la  même  résistance,  dans  toutes  les  directions  : 
ainsi  lés  pierres  résistent. mieux  lorsqu'elles  sont  placées  dans  le 
sens  de  leur  lit  naturel  que  dans  tout  autre  :  les  bois  résistent  mieux 
dans  la  direction  de  leurs  fibres  que  dans  des  directions  perpendi- 
culaires. 

IM.  Résistance  des  corps  à  une  force  dirigée  perpendiculai^ 
remen/  à  leur  plus  grande  dimension,  La  détermination  de  la  ré- 
sistance des  corps,  suivant  leur  forme ,  leur  nature  et  les  circon- 
stances dans  lesquelles  ils  sont  placés,  et  la  théorie  des  solides  d'é- 
gale résistance  en  tous  leurs  points,  sont  des  questions  d'une  gp*ande 
importance  dans  la  pratfque  des  arts ,  mais  qui  ne  peuvent  qu'être 
indiquées  dans  un  traité  élémentaire  de  physique.  Ainainousnoos 
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bornerons  à  rapporter  les  pfincipanx  rësoUats  qa^oa  a  obtenus  par 
l'apérieDoe  sar  la  résistance  des  corps  prismatiques* 

Lorsqu'un  corps'est  soumis  à  l'action  d'une  force  qui  agit  perpen- 
diculairement à  sa  plus  grande  dimension ,  le  corps  commence  par 
fléchir,  et  quand  la  couAure  est  parvenue,  à  son  maximun,  il  se 
rompt.  La  résistance  du  corps  varie  suivant  la  manière  dont  il  est 
soutenu  et  suivant  le  point  d'application  de  la  force  : 

V  Quand  le  prisme  est  encastré  par  un  bout  (fig.  59),  la  résistance, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  en  raison  inverse  de  sa  longueur  ; 
2"*  quand  il. est  soutenu  par  son  milieu  {fig.  60  ),  chaque  moitié  ré^ 
siste  comme  si  l'encastrement  avait  lieu  au  milieu  ;  3*  lorsque  la 
/Mèce  est  encastrée  à  ses  deux  extrémités  (^fig,  62)  et  qu'elle  est 
cfaaigée  en  son  mOieu,  la  résistance  est  à  celle' qui  a  lieu  quand  les 
eurénuités  seulement  sont  posées  sur  deux  appuis  comme  3  est  à  2  ; 
4*  lorsque  le  poids  qui  agit  sur  une  pièce  posée  sur  deux  appuis 
(fig.  61  )  n'est  pas  au  centre,  mais  est  placé  à  un  point  qui  divise 
la  longaeur  /  en  deux  parties,  m  et  n ,  la  résistance  est  proportion^- 
ndle  àtmn:  H  résulte  de  là  que  l'effort  est  le  plus  grand  possible 
quand  le  poids  est  placé  au  centre  ^  5*  quand  le  poids  est  réparti 
aniforménirat,  l'effort  est  deux  fois  plus  petit  que  si  le  poids  était 
réuni  au  centre;  6* quand  le  prisme  est  encastré  obliquement,  la 
puissance  est  proportionnelle  au  cosinus  de  Tangle  d'inclinaison  ; 
7»  dans  toutes  les  circonstances,  la  résistance  opposée  par  le  prisme 
est  proportionnelle  à  sa  largeur,  au  carré  dé  son  épaisseur,  et  en 
raison  inTorse  de  sa  longueur.  On  doit  évidemment  considérer  le 
poids  du  corps  comme  une  force  verticale  applique'e  à  son  centre  de 
gravité.  Lorsque  le  corps  est  assujetti  par  une  de  ses  extrémités,  il 
se  brise  près  du  point  d'appui  ;  lorsqu'il  est  fixé  par  ses  deux  extré- 
mités ,  il  se  brfse  en  trois  endroits ,  au  milieu  et  près  des  points 
d'appui;  enfin,  lorsqu'il  est  seulement  soutenu  par  ses  extrémité^, 
la  firacture  est  unique  et  se  fait  an  milieu.  Tpns  ces  résultats  sont 
pourtant  susceptibles  d'éprouver,  dans  chaque  cas  particulier,  de 
grandes  variations  par  le  défaut  d'homogénéité  ,  et  par  un  grand 
nombre  de  circonstances  qu'il  est  impossible  de  prévoir. 

iSS.  Résistanee  à  la  traction.  La  résistance  que  les  corps  oppo- 
sent à  deux  forces  qui  agissent  en  sens  contraire  et  qui  tendent  à  les 
ailooger  ou  à  Ijes  déchirer  porte  le  nom  de  ténacité  ;  la  ténacité  paratt 
dépendre  principalement  de  la  cohésion.  Pour  mesurer  la  ténacité 
des  corps  on  les  suspend  par  une  extrémité,  et  on  fixe  à  Fautre  une 
coope  de  balancé,  qu'op  charge  progressivement  de  poids  jusqu'à  ce 
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que  Fadhérence  des  molécules  soit  détruite.  Op  a  trouvé  parrexpé- 
rtence  que  la  résistance  d'un  corps  prismatique  était  indépendante 
de  sa  longueur,  et  qu'elle  était  proportionnelle  à  la  surface  de  la  sec- 
tion perpendiculaire  à  la  direction  des  forces.  Cependant  les  métaux 
en  fils  ont  une  ténacité  d'autant  plus  grande  sous  rufiité,.de  sectioD, 
que  les  fils  ont  un  plus  petit  diamètre.  Les  corps  composés  défibres 
parallèles  résistent  beaucoup  plus  dans  leur  direction  que  dans  toute 
autre.  Les  métaux  travaillés ,  forgés  ou  passés  à  la  filière ,  ont  ilne 
bien  plus  grande  ténacité  que  lorsqu'ils  ont  été  fondus.  La  ténacité 
des  métaux  diminue  à  mesure  que  la  température  augmente.  D'après 
les  expériences  récentes  de  M.  Yicat,  rélasticité;des  fils  de  fer  non 
recuit  commence  à  s'altérer  sous  une  jcharge  comprise  entre  i/3  et  i/U 
delà  résistance  totale,  et  l'allongement  est  proportionnel  à  la  charge. 
Sous  une  charge  de  hfU  de  la  résistance  totale  les  fils  se  sont  allon- 
gés de  6""°,lé  par  mètre  en  33  mois,  et  il  est  probable  que  ces  fils 
finiront  par  être  rompus.  Il  résulte  de  ces  expériences  deux  consé- 
quences importantes  :  l""  Il  est  dangereux  d'essayer  la  Tésistance 
d'un  corps  sous  des  charges  trop  voisines  de  celle  de  la  rupture, 
parce  que  la  texture  du  corps  peutétre  akérée  et  par  suitesa  résis- 
tance ;  T  quand  un  corps  est  soumis  à  une  action  prolongée  trop 
gi'ande ,  il  s'altère  avec  le  temps  et  finit  par  rompre. 

Ténacité  des  différents  métaux. 

Poids  supporte  par  i   millioiètre  «irrd 
5a(ure  da  mëtal.  à  Tinstaut  de  la  rupture. 

Fer  forgé. ii[3,84 

Tôle 38        ' 

Fonte.    . ;.....  13 

M^tal  des  jcanons  •    .    • 25,54, 

Cuivre  battu 24,86  . 

Cuine  lanimé  •••.,•..•••  21,1    ' 

Cuivre  fondu.  ....•••.».  13,39 

Cuivre  jaune  fin  •    •    .    .    .    1    .    •    .  12,61 

>    Etain  fondu.    ••.•...•••  8,32 

Plomb  fondu.  , •    .    •    •  1,27 

Plomb  laminé. 1,35 

Tubes  de  verre.    ..••••...  2à8 

Ténacité  des  tais  dans  le  sens  des  fibves, 

PbiJs'supporlépar  t  centimètre  caTrd 
Espèce  du  bois.  ^  rinataiK  de  U  ruptucOf 

Buis. 140e  lu 

Frêne.  .    '.    1 .  1200 

Sapin. .      900 

Chêne  de  Malabar. 813 

Hôlre. 800 

Chêne. ...;..  700 

Poirier, •    .  690 

Aèajo».   '•,.••,.;.-..  360 
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1S4L  BéHHmneêdêiimguu»  ûtêux  à  dê»preigians  qui  Undmê 
àkic&urber.  Cest  Galilée  qni  fit  te  premier  la  remarque  que  les 
toyanx  creux ,  lels  que  Ie$  os  des  animaux  ,  les  plumes  des  oiseaux 
les  tiges  de  certaines  plantes  ^  opposent  une  bien  plus  grande  ré- 
sistance à  Ja  rapture  que  des  tiges  pleines  de  même  longueur,  et 
qai  renfermeraieiit  la  Aéme  ^quantité  de  mati^.  Ainsi ,  s'il  s'agis- 
sait de  foftkier  des  tfges  métalUques  q^i  dussent  résister  à  une  pres- 
sion per^ndiculaire  à  leur  direction ,  il  serait  plus  avantageux  de 
âonner  sa  métal  la  forme  d'un  cylindre  creux  qur  celle  d'une  tige 
pleiiie« 

iSS,  RéMbianée  deê  tuyaux  im  4e$  vaui  queUmqmeê  à  é€$  prtitwtiM  intiiieureu 
ûoBdénatt  d*«bord  on  vaae  cylioilrlliiie  fenié  exadeflieBt,  fiiniié  d*«B  métal  ho- 
iBogèBe  €t  d^égale  épaiiiew»  «t  «apposons  «lu^il  soft  pressé  fatârieiveiMiit  de  dedans 
aidehoift,ei  ^nalanent  sur  tous  les  poiats.  GeUe  pression  tendra  à  ftire  édatar  le 
cjlmdie  >  ^oi^Be  poQira  cependwit  se  déchirer  que  suivant  une  arête  oo  un  ocrde  per- 
peDdiculaîre  à  «on  axe» 
Oiv  on  ^lindre  peut  être  eeniidéré  ecmune  oosnposé  d*one  série  d^anneanx  placés 
les flos à odlé^ antresi  iCt qui xésistenc tons égakânentet Isolément  à  la pre^ 
loul  à  IcB'owslr^  Ainsi  la  résistaiKe,d*nn  cylindre  à  la  pression  nnifonne  qui  tend  à 
le  déchirer  soiiaiit  une  arête  est  indépendante  de  sa  kmsueor»  et  égala  à  cette  d^nn 
des  anneanx  qui  le  composent;  Considérons  donc  on  cercle  ABjCB  {/ig,  M)  prassé  in- 
térieoraBeat  par  des  forces  perpendiçttlahes  à  la.  courbe  »  et  dierdhwis  quelle  est  la 
Iftiœ  qui  tendàtefaireouvrir  au  point  udf.  Il  est  d^abord  évident  que»  si  on  mène  le 
diamètre  itf^i  les  forées  qui  agissent  au  point  jédmis  les  érections  ^met^jf^n»  et  qui 
leiidenl^  ibire  ouvrir  fanneau  an  pofait  ^,  se  trouvent  répétées  au  pointa ,  deaorte 
^pieraonean  tend  m  mtême  temps  à  se  déchirer  «uxpoinU^  et  JB.  Gela  posé  «toutes 
les  pressians  qui  se  manifestent  çur  les  diflérents  fx^ù  du  demi-cercle  ADB  étant 
dirigées  dans  le  sens  du  rayon,  ont  une  résultante  unij^,  dont  chaque  moitié  agit 
M  point  Jet  au  peint  £,  suivant  les  directions  Jm  et  Bm\  De  même  toutes  les  près- 
skons  qui  agissent  sur  les  différents  points  du  denu^^erde  ^CHont  une  résultante 
unique,  ^^et  opposée  à  la  pfemAère»  dont  ies  deuf  moitiés  usassent  tuivant  An  est. 
Bn\  lies  forces  égales  et  cppMes  qui  tendent  k  séparer  les  pomts  A  et  B  sont  donc 
égales  cliaoane  àla  moitié  d^une  des  résultantes  :  reste  alors  à  trouver  la  valeur  de 
cette  dernière  force.  Pour  cda  i  désignons  pair  s  Taro  InGniment  petit  98\  et  par  )^  la. 
ivession  sur  Tunité  de  longueur  :  la  pre^on  exercée  sur  Tare  st*  sera  sp,  Bécompo- 
stes  «ette  force  en  de^  autoes,  rune'paraJlète,  r autre  peipendioulaine  au  diamètre 
^^licst  évî^Hw^a première n*«ureanéunein4uence  surlatradimiettu^  eten 
Bi  Ja  seconde  s'obtiendra  en  mult^liant.ia  force  p«  parle  cosinus  de  r«ngle  que  forme 
<t*  avec  AS  { ainsi  la  coiDOposante  perpendiculaire  à  AB  sera  «p.  cos  [u\  AB).  Mais 
9.  cos(m%  AB)  est  ^  à  la  projection  W  de  Parc  V  sur  le  diamètre  AB  \  ainsi,  en 
détàgnant  ff  par  f  »  lia  composante  cherchée  sera  p^,  et  la  somme  totale  des  oom- 
posantes «era  ABp,  Donc,  ed  représentant  par  Fia  traction  eiércée  sur  le  pe<nt  A 
dsnsfai  dfaecHim  Am^oti  a  Ft=s»Rp, 

Afaisi  la  ibroe  qui  tend  à  foire  déchirer  le  cylindre  paicattèlement  à  une  ai^  est 
ptnpoitionneîle  h  la  (weniofi  Intérieure  et  au  rayon  du  qrUndre.  Il  késidte  évldem- 
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ment  de  là  que  dos  cyUndies  d*un  mÊme  métal  et  d*mie  mègae  éflaiaeeiir  résistent 

d^autant  plus  à  la  pression  intérieure  qu'ils  ont  un  plus  petit  diamètre. 

Examinons  maintenant  la  pression  dirigée  dans  le  sens  de  la  longueur  et  qui  tend 
à  déchirer  le  cylindre  perpendiculairement  à  son  axe.  Par  un  raisonnement  analogie 
au  précédent,  on  démontrera  fodlement  que  la  résultante  des  pressions  parallèles  à 
Taxe  est  égale  à  la  projection  de  la  surfece  du  fond  sur  un  plan  perpendiculaire  èk. 
Taxe,  midtipliée  par  la  pressions  ainsi,  en  désignant  cette  force  par  JP»  on  a 
F**=»ls  B?p,  Mais  cette  force  se  manijbste  sur  toute  retendue  d'un  anneau  ;  par 
conséquent,  pour  avoir  la  traction  sur  Tunité  de  longueur,  il  faut  diviser  ic  R^  p  par 

la  circonférence  2i{it,  ce  qui  denne  pour  la  traction  sur  Tunité  de  longueur  -^* 

Ainsi,  la  force  qui  tend  à  faire  déchirer  le  cylindre  perpendiculairement  à  son  axe  est 
deux  fpis  plus  petite  que  celle  qui  tend  à  le  faire  déchirer  suivant  une  arête  ;  par  con- 
séquent la  rupture  aura  toujours  lieu  suivant  une  arête. 

n  est  facile  de  dédiûre  de  ce  qui  précède  que,  si  lin  vase  avait  la  forme  d'un  ellip- 
soïde de  révolution  (fig,  6A),  la  traction,  dans  un  anneau  pei^ndicuiaire  à  l*axe  ^B, 
serait  proportionnelle  au  diamètre,  de  Tanneau,  et  que  par  conséquent  éUe  seraU 
croissante  depuis  les  extrémités  A  et  jB  jusqu'à  Tanneau  central  CD^  où  elle  serait  âi 
son  maximum ,  et  que  la  résistance  dans  le  sens  des  méridiens  serait  égale  pour  tous. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  éonsidéré  une  oiveloppe  géométrique  ;  les  anneaux 
étaient  sans  largeur  et  sans  épaisseur,,  et  p  était  la  pression  sur  une  ligne  égale  à  l'unité 
de  longueur.  Mais  «pour  pouvoir  faire  usage  des  formules,  U  faudka  considérer  les 
anneaux  comme  ayant  une  certaine  largeur,  par  exemple  i  millimètre  :'  p  sera  alors 
la  pression  sur  1  millimètre  carré.  Si  on  vpulait  détenniner  Tépaisseur  d'un  vase  cy- 
lindrique pour  qu'il  pût  résister  à  une  pression  intérieure  constante  p  sur  chaque  mil- 
limètre carré,  il  faudrait  remarquer  que  la  force  F,  s'exerçant  parallèlement  à  la  tan- 
gente, est  de  même  nature  que  celle  qui  se  manifeste  quand  on  tire  une  barre  mé- 
tallique dans  le  sens  de  sa  longueur.  Ainsi,  l'épaisseur  que  l'on  devra  donner  au 
métal  a  pour  limite  inférieure  r^aisseur  d'une  harre  rectangulaire  qui ,  ayant  1  mil- 
Umètre  de  largeur,  serait  rompue  sous  la  tension  produite  par  un  poids  égal  à  Rp. 

136.  Résistance  des  corps  à  être  entamés,  rayés  ou  tués  par 
un  autre  corps. Sin  désigne  sous  le  nom  de  duretéX^  résistance  des 
corps  à  être  entamés ,  rayés  ou  usés  par  d'autres  corps.  La  rési- 
stance d'un  corps  à  être,  entamé  par  un  autre  dépend  non  seule- 
ment du  degré  de  dureté  de  ce  dernier  corps ,  mais  de  Fangle  que 
Tun  ou  Tautre  présente ,  et  de  h  vitesse  de  celui  qui  est  destiné  à 
entamer  Tautre^  Ainsi,  une  lime  qui  attaque. facilement  le  fer  doux 
est  fortement  entamée  pai:  ce  dernier  quand  on  lui  donne  une  vi- 
tesse suffisante  :  par  exemple,  quand  on  fait  tourner  rapidement  un 
disque  'de  tôle,  et  qu'on  présente  une  lime  perpendiculaire  à  son 
plan.  Dans  ce  cas,  Teffet  est  d'autant  plus  grand  que  l'angle  de 
la  lijne  est  plus  petit.  La  résistance  des  corps  à  être  rajrés  dépend 
aussi  de  la  nature  de  la  pointe  dont  on  se  sert  :  si  elle  est  naturelle 
comme  l'angle  d'un  cristal ,  les  résnitàtâ  sont  différais  dé  ceux 
qu*on  obtiendrait  avec  des  pointes  artificielles,  comme  celles  qui 
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prorieimeiit  d'une  cassure;  et  y  dans  Fun  et  l'antre  cas ,  les  résultats 
varient  encore  selon  la  forme  de  la  pointe  et  la  direction  de  son 
mouvement.  La  dureté  d'an  cristal  est  toujoars  plus  grande  sur  les 
arêtes  que  sur  les  faces.  Les  cristaux  de  diamants  coupent  le  verre 
par  leurs  arêtes  courbes  lorsque  le  cristal  est  promené  sur  le  verre 
dans  la  direction  de  Faréte ,  et  de  manière  que  ses  faces  soient  éga- 
lement inclinées  sur  le  verre  :  la  pression  produit  une  petite  fissure 
qui  s*étend  facilement  quand  on  essaie  de  courber  la  lame.  Lorsque 
les  faces  de  l'arête  du  cristal  ne  sont  pas  également  inclinées ,  le 
verre  est  senlem^t  i^yé.  \je  saphir  et  le  rubis  spindie  taillés  con- 
venablement coupent  le  verre  comme  le  diamant ,  mais  durent  peu , 
parce  que  les  arêtes,  n'étant  pas  naturelles,  ont  moins  de  dureté. 
{fFoUagUm.)  Les  facultés  de  rayer  et  d'user  ne  dépendent  pas  l*une 
de  Tautre  :  car  il  existe  des  corps  qui  en  raient  d'autres ,  mais  ne 
les  nsent  pas,  et  au  contraire  sont  usés  par  eux.  Ainsi,  par  exem- 
ple ,  la  pierre  ponce  est  rayée  par  le  verre ,  tandis  que  le  verre  est 
Qsé  par  la  ponce. 

Il  paraît  que  la  dureté  dépend  à  la  fois  de  la  cohésion  et  de  Télas- 
ticité  ;  da  moins  dans  chaque  corps  la  dureté  éprouve  les  mê- 
mes variations  que  l'élasticité  et  la  cohésion  :  ainsi  les  métaux 
écrouis  sont  plus  durs  que  les  métaux  fondus  ou  recuits.  La  duteté 
diminne  à  mesure  que  la  température  augmente;  la  fonte  qui,  à 
froid ,  est  d'une  très  grande  dureté ,  à  la  chaleur  rouge  se  laisse  en- 
tamer avec  la  pl^s  grande  facilité  par  la  scie.  On  emploie  ce  pro- 
cédé en  grand  pour  diviser  des  blocs  de  fonte. 

§  ly.  Structure  des  corps  solides.^ 

1S7;  Les  corps  inorganiques  qui  constituent  la  charpente  du 
globe  et  ceux  que  notis  formons  artificiellement  se  présentent  ordii- 
Bairement  sous  des  fornieà  irrégulières,  composées  de  parties  réu- 
nies d*nne  manière  confuse.  Cependant  ces  corps  offrent  souvent 
des  indices  d'une  structure  régulière  :  tels  sont  les  corps  composés 
de  lames  paralIMes  ou  inclinées,  de  fibres  parallèles  ou  groupées 
autour  d'un  point  central.  Enfin ,  ces  corps  se  présentent  quelque- 
fois sons  des  formes  régulières  terminées  par  des  faces  planes  : 
c'est  à  ces  corps  réguliers  qu'on  a  donné  le  noni  de  cristaux^ 

Quoique  les  cristaux  ne  forment  qu'une  très  petite  portion  de  la 
masse  des  corps  solides  qui  existent ,  il  paraît  cependant  que  tous 
les  corps  peuvent  cristalliser,  et  que  les  formes  plus  ou  moins  irré- 
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dfttHères  qn'ils  affectent  ordinairement  sont  dues  àdës  causes  per^ 
tarbatrioes  qui  ont  agi  pendant  leur  formation  :  car  la  plupart  des 
corps  que  nous  pouvons  former  prennent  des  formes  régulières 
quand  les  molécules  peuvent  se  réunir  lentement  et  librement.  Et 
même,  dans  certaines  circonitances ,  des  masses  qui  paraissent 
formées  de  molécules  réunies  d'une  manière  cenfose  présentent  des 
indices  de  cristallisation  régulière  lorsqu'on  les  dissout  lent^ouent 
dans  un  liquide ,  parce  que  les  forces  qui  ont  présidé  à  l'arrange* 
ment  régulier  des  molécules  les  préservent,  lorsqu'elles  sont  réu- 
nfes ,  des  forces  qui  tendent  à  les  sépaW  '.  ainsi ,  un  mi^rceaa  de 
bismutib  traité  par  l'acide  nitrique  faible  se  recouvre  sur  toute  sa 
surface  de  petits  cubes,  le  nickel  de  petits  tétraèdres;  des  mor- 
ceaux de  sulfure  d'antimoine  pfongés  dans  du  sulfure  en  fusion ,  et 
retirés  quand  ils  sont  à  moitié  fondus,  présentent  dés  cristaux  ré* 
guliers;  le  fer,  ^a  fonte  et  l'acier,  traités  par  des  acides  faibles  >  se 
couvrent  à  la  surface  de  petftes  aiguilles  diversement  incUnées,  En- 
fin la  cristallisation  régulière  de  Tétain  sur  les  feuilles  de  fer^lanc 
6st  mise  à  nu  par  un  acide  faible  :  c'est  cette  cristallisation  qui  con- 
stitue le  moiré-métallique.  .        . 

Les  formes  régulières  des  cristaux  et  la  similitude  de  ceux  qui 
ont  la  miSme  composition  chimique ,  dans  quelque  Heu  et  à  quel* 
que  époque  qu'ils  aient  été  produits ,  sont  àa  poissants  arguments 
en  faveur  de  l'hypothèse  des  atomes  et  de  leur  tdmitiié  de  forme  et 
de  grosseur  quand  ils  appartiennent  an  même  0ûrps;  Il  existe  même 
certains  corps  cristallisés  qui  semblent  permettre  de  ^déterminer  la 
forme  de  leurs  molécules.  En  effet ,  plusieurs  espèces  de  cristaux  se 
brisent  naturellement,  par  le  choc,  en  un  grand  nombre  de  petits 
corps  à  surfaces  brillantes,  parfaitement  semblables,  qui,  à  leur 
tour,  se  divisent  aussi  en  corps  semblables.  Ce  fait  semble  iodi-^ 
quer  que,  si  la  divisien  était  poussée  assez  join  pour  atteindre  les 
molécules,  ces  d^nières  auraient  des  figures  semblables  à  celles 
des  corps  qui  résultent  de  la  division  mécanique  apparente  »  puis- 
que ces  fomies  ne  changent  pas  à  mesure  que  la  division  de  la  ma- 
tière» augmente.  La  chaux  carbonatée  présente  ce  phénomène  d'une 
maittèro  tràs  remarquable.  Si  l'on  prend  un  morceau  de  la  variété 
de  chaux  carbonatée  connue  sous  le  nom  de  spath  d'Islande,  ou 
pourra,  par  des  diocs  réitérés,  obtenir  de  petits  pkraUéltpipèdes 
semblables  y  dont  lesilfanensions  seront  de  plus  en  i^s  petites ,  et 
qui  finiront  par  ^tre  invisibles  à  l'œil ,  sans  oeséér  pourtant  de  oon«- 
server  la  même  forme/ Cependant  on  ne  peûl  f»»  admettra  €»  gé^ 
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oéral  qne  les  directions  des  plans  de  cliyage  soient  paralMes  aux 
âoes  des  molécules^  car  il  existe  des  corps  de  même  nature  qoi 
eristaliîseot  de  manières  différentes,  et  pour  lesquels  Thypothèie 
dont  il  est  question  donnerait  des  formes  différentes  pour  leff  molé- 
cules. Par  exemple,  la  chaux  carbonatée  et  l'aragonite  ont  la  même 
composition  chimique  et  des  systèmes  de  cristallisation  incompati* 
blés.  Il  en  est  de  même  des  cristaux  de  soufre  obtenus  par  un  re- 
frotdîssemeDt  lent  du  soufre  et  dans  le  sulfure  de  carbone;  il  y  a 
même  des  cristaux  qui ,  par  la  seule  action  de  la  chaleur,  changent 
de  système  de  cristallisation  sans  passer  par  la  fusion.  Il  y  a  aussi 
des sefs  qui ^  sans  changer  de  nature,, cristallisent  d'une  manière 
diSéreûtB  dans  des  circonstatfces  différentes  :  par  exemple ,  à  des 
températures  diiTérentes  ;  mais  il  parait  que  ce  phénomèneprovient 
souvent  de  ce  que  le  sel  se  combine  avec  des  quantités  différentes 
d'eau.  D  ne  serait  pas  impossible  que  les  faces  de  clivage  fussent 
réellement  parallèles  aux  fs^es  des  molécules ,  mais  que  les  cristaux 
résultassent  de  l'arrangement  régulier  de  particules  formées  d'un 
nombre  variable  de  molécules,  suivant  les  circonstances,  de  sorte 
que  le  clivage  donnerait  seulement  la  forme  de  ces  particules. 

L'étude  des  formes  qu'affectent  les  différents  corps  de  la  nature 
et  ceux  que  l'art  peut  iTormer  est  une  des  branches  les  plus  impor- 
tantes de  la  minéralogie. 

§  y.  Equilibre  et  mouvement  des  corps  eofides. 

158.  Quoique  l'étude  de  l'équilibre  et  du  mouvement  des  corps 
solides  appartienne«pécialement  à  la  mécanique,  nous  avons  pensé 
qu'il  était  utile  de  citer  les  phénomènes  les  plus  importants,  et  sur- 
toift  ceux  sur  lesquels  nous  serons  plus  tard  obligé  de  nous  ap^ 
payer. 

Lorsqu'un  corps  solide  entièrement  libre  est  sollicité  par  un 
nombre  quelconque  de  forces  dirigées  d'uiie  manière  quelconque 
dans  l'espace ,  le  corps  ne  peut  être  en  équilibre  qu'autant  que  ces 
forces  se  détruisent  mutuellement.  Cette  condition  sera  satisfaite  si 
une  quelconque  des  forces  est  égale  et  opposée  à  la  résultante  de 
foutes  les  autres.  Mais  si  le  corps  est  assujetti  à  passer  par  un  point 
fixe  autour  duquel  il  peut  tourner,  pour  que  l'équilibre  existe  il 
faut  et  il  suffit  que  la  résultante  de 'toutes  les  forces  passe  par  le 
point  fixe.  S'il  existait  un  axe  fixe,  ir faudrait,  pour  que  l'équi^ 
libre  existât,  que  la  résultante  totale  rencontrât  l'axe.  Mais  si  le 
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a>rp8  eU.  simplemeni  appuyé  contre  une  surfoce,  de  manière  qu'il 
paisse  glisser  sur  elle ,  il  faut  j  pour  que  Féquilibre  exisle ,  que  la 
résultante  soit  normale  à  la  surface;  et,  en  outre ^  s*il  ne  la  touche 
qu'en  un  ^ul  point ,  qu'elle  passe  par  le  point  de  contact  du  corps 
avec  la  surface;  s'il  y  en  a  deux  «  U  faut  qu'elle  passe  par  la  ligne 
qui  les  joint,  et  qu'elle  la  coupe  entre  les  deux  points  de  contact  ; 
et,  enfin ,  s'il  y  a  un  nombre  quelconque  de  points  de .omtâct ,  la 
résultante  doit  rencontrer  la  surface  en  un  point  de  rintérieur  da 
polygone  formé  par  ces  points.  En  parlant  des  centres  de  gravité  ^ 
nous  avons  trouvé  pour  l'équilibre  des  corps  pesants  des  lois  qui 
sont  des  cas  particuliers  de  celles  que  nous  venons  d'énoncer. 

iS9.  Mouvement  dee  corps  solides  libres.  Lorsqu'un  corps  so- 
lide est  soumis  à  l'action  d'un  système  quelconque  déférées,  si  ces 
forces  ne  sont  pas  en  équilibre ,  il  peut  arriver  f^  qu'il  y  ait  une 
résultante  unique,  c'est-à-dire  qu'on  puisse  remplacer  toutes  les 
forces  par  une  seule  ;  S""  que  le  système  des  forces  se  réduise  à  deux, 
égales ,  parallèles  et  opposées;  3«  que  les  forces  se  réduisent  à  une 
force  et  un  couple. 

140.  Dans  le  premier  cas ,  la  résultante  unique  peut  être  appli- 
quée au  centre  de  gravité  ou  à  tout  autre  point  du  cqrps.  Si  la  force 
passe  par  le  centre  de  gravité ,  on  pourra  la  considérer  comme 
étant  la  résultante  des  forces  égales  et  parallèles  qui  seraient  ap- 
pliquées à  chaque  molécule  du  corps  ;  par  conséquent ,  le  corps 
aura  un  mouvement  de  translation  dans  lequel  tous  les  points  dé- 
criront des  droites  parallèles  :  ainsi  le  corps  se  mouvra  parallèle- 
ment à  luî-môme.  Mais  si  la  résultante  ne  passe  pas  par  le  centre 
de  gravité ,  le  corps  aura  un  mouvement  de  translation  ^  le  même 
que  si  la  force  était  appliquée  au  centre  de  {[ravité,  et  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  ce  point.  En  effet,  sok  MN{fig.  65) 
un  corps  de  forme  quelconque,  sollicité  par  un  système  de  forces 
qui  se  réduisent  à  la  force  P  appliquée  au  point  Al/  soit  G  son 
centre  de  gravité.  Au  point  £,  situé  sur  la  ligne  JG,  et  à  la  même 
distance  du  point  G  que  le  point  J,  appliquons  deux  forces  oppo- 
sées Q  et  £  égales  à  1/2  P  et  parallèles  à  la  force  P/  il  est  évident 
que  ces  forces,  se  détruisant  mutuellement,  n'altéï^ront  en  rien  le 
mouvement  du  corps.  Or,  si  l'on  compose  la  force  Q  avec  la  moitié 
de  la  force  P,  on  aura  une  résultante  égale  à  la  force  A  ^t  qui  aura 
son  point  d'application  au  centre  de  gravité  :  cette  force  produira 
le  mouvement  de  translation  ;  mais  il  restera  deux  forces  égalés  pa- 
rallèles et  opposées ,  appliquées  aux  extrémités  de  la  ligne  B/i. 
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Gemtème  de  forces,  qu'on  appelle  un  couple ,  ne  peut  point  avoir 
de  résultante  unique  (33),  et  tendra  éyidemment  à  produire  un 
noQTement  de  rotation  autour  du  point  (0  • 

Lorsqu'on  corps  éprouve  ainsi  un  mouvement  de  rotation,  Taxe' 
amour  duquel  se  fait  sa  révolution  sera  permanent,  c'est-à-dire 
conservera  sa  position  dans  l'intérieur  du  corps  toutes  les  fois  que 
les  forces  centrifuges  des  molécules  du  corps  se  feront  mutuellement 
équilibre  ;  dans  le  cas  contraire,  la  position  de  Taxe  de  rotation 
changera  continuellement.  On  démontre  en  mécanique  que,  dans 
m  corps  de  forme  quelconque  libre ,  il  y  a  toujours  trois  lignes 
perpendicnlaires  entre  elles ,  qu'on  nomme  axes  principaux ,  qui 
passent  par  le  centre  de  gravité,  et  autour  desquelles  les  forces 
centrifuges  sont  en  équilibre  ;  mais,  de  ces  trois  axes ,  il  n'y  en  a 
({Qe  deux  autour  desquels  la  rotation  soit  stable  :  c'est-à-dire  que , 
si  une  cause  étrangère  quelconque  dérangeait  tant  soit  peu  l'axe 
réel  de  rolàtion,  il  ne  tendrait  à  reprendre  sa  position  initiale  qu'au- 
tant qu'il  aurait  coïncidé  primitivement  avec  Tun  des  deux  axes 
prmdpaux  autour  desquels  la  rotation  est  stable  (1).  Les  corps  de' 
forme  régulière  n'ont,  en  général ,  que  trois  axes  principaux  ;  mais' 
il  en  est  qiû  en  ont  une  infinité!  Par  exemple ,  un  ellipsoïde  de  ré- 
volotion  a  pour  axes  principaux  son  àxe  de  révolution  et  tbqs  les 
distmétres  de  Téquateur;  dans  une  sphère,  tous  les  diamètres  sont' 
détaxes  principaux.  Dans  l'ellipsoïde,  l'axe  de  révolution  est  un 
axe  sud>le  ;  tous  ceux  de  l'équateur  sont  instantanés  ;  dàbs  la  sphère 
il  n'existe  aucun  axe  stable. 

141.  Lorsque  le  système  des  forces  qui  agissent  sur  un  corps  Èe 
réduit  à  deux  forces  égales  parallèles  et  opposées,  le  centre  de 
gravité  reste  fixe,  et  le  corps  tourne  autour  d'un  axe  passant  par 
ce  point ,  qur  change  de  position  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parvenu  à 
coïncider  avec  un  des  trois  axes  principaux. 

142.  Enfin,  quand  les  forces  se  réduisent  à  un  couple  et  à  une 
force,  il  y  a,  comme  dans  le  premier  cay,  transport  du  centre  de- 
gravité  et  rotation  autour  de  ce  point ,  mais  le  mouvement  de  trans- 
lation n'est  pas  nécessairement  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation: 

145.  Ces  résultats  du  calcul  conduisit  à  l'explication  du  dou^ 


(1)  Pour  Ghacan  des  axes  prineipattx/ ta  somme  des  produits  de  tous  les  points 
matent ,'  multipVéS  par  le  cané^  de  leur  distance  à  cet  axe  i  est  im  maximum  ou  un 
minimnwL.  Les  sommes  de  cea  produits  portent  le  nom  de  momfuts  d'inertie,  Pouc 
les  deux  axes  stables  le  mon^nt  d*inertie  est  un  m^ximom^  il  est  un  minimum  pour 
raxe  instantané. 
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ble  mo^velp^t  dei  trands^tioo  et  de  rotatiioa  4eis  pbuètftg.  En  eflfet^ 
nous  avpns  vu  que  le  mpuyement  de  rotation  des  planètes  autoup 
du  ^soleil  résulte  de  l'all^tioD  permanente  et  réciproque  de  ces 
corps  et  du  soleil ,  corobiaée  avec  une  impiilsion  initiale»  Or,  si 
cette  impulsion  initiale  n'a  point  passé  par  leur  centre  de  gravité^ 
il  a  d^  en  résulter  un  niouvement  simultané  de  translation  et  de  hh 
tatlon  autour  d*i}n  axe  qui  aiira  cbi^ngé  de  position  jusqu'à  ce  qu'il 
^it  coïncidé  ayec  un  des  axes  principaux:  alors  cet  axe  de  rotation 
se  sera  mu  dans  l'espace  parallèlement  à  lui-«méme*  En  supposant 
la  terre  homogène,  son  mouvement  diurne  résulterait  de  ce  que 
rimpulsion  initiale  a  passé  à  une  distance  de  son  centre  égale  à  la 
160"^  partie  de  son  rayQn. 

144.  Frottement.  Lorsqu'un  corps  est  aasnjeui  à  ^.  mouvoir  sur 
la  surface  d'un  autre  ^  lecoips  mobili^  épiH)nvedâns  son  ^louvemeni 
une  certaine  résistance  qu'on  nomme  frottement, 

Oaps  certitins  corps,  le  frottement  paraît  provenir  d^  on  que  les 
aispérités  de  leurs  surfaces  pénètrent  les  unes  dans  les  autres ,  et 
ne  peuvent  se  dégager  que  par  un  déchirement  ou  par  des  ress^^uts 
du  corps  mobile  ;  cependant,  comme^le  frottement  se  maoiCeslp  dai^ 
les  corps  les  plus  polis,  ou  J'on  ne  peut  pas  supposa  Mue  seiphla* 
ble  pénétration  dec^  aspérités ,  il  est  probable  que  le  frottenpent  est 
dû  aussi  à  une  cer t^jqe  adhérence  4eê  surfaces  qui  ynsit  ipise^  en 
contact.  ; 

Pour  reconnaître  la  résistance  des  corps  à  se  mettre  en  nouven 
ment.,  on  peut  se  servir  de  l'appareil  (^fig.  d6).  11  est  composé  d^im 
p|gQ>ki?«  mobile  autour  d'une  charnière^  çt  dont  on  peut  faire  va- 
rier à  volonté  riqclinaison^  qu'on  mesure  sur  le  cercle  divisé  CD* 
Lorsqu'un  corps  ilf  est  placé  sur  le  plan^^;^^  il  existe  toujours  une 
inclinaison  du  plan,  pour  laquelle  la  composante  de  la  pesanteur 
parallèle  au  plan  ^B  fait  équilibre  au  frottement  ;  car.  çetle  corn- 
posante  çrott  à  mesure  que  l'inclinaison  du  plan  ]^fi  devient  phis 
grande*  On  détermine  l'angle  sous  lequel  l'équilibre  existe  ep  Wâf^ 
mentant  graduellement  l'angle  /^BC  jpsqu'à  ioe  que  le  ^rps.  glisse 
sur  iç  plan  JB,  et  on  pr^d  pour  l'angle  d'équilibre  un  ailgle-jucin» 
dre,^  n^ais^  d* vue  wantité  très  petite.  La  pesanteur  di^  ^irps^tant 
représentée  par  ôp,  Gq  représentera  la  pesanieur  décomposée  pa^ 
]»Uèlei|[i€8K( à 4Bp c'f«t-àrdire le frbtt^ment^ etia Mpa  Grl^  près- 
Mon.  Qumi  au  frotlenent  qui  se  produit  qpaad  Itt  coifn  est  en 
mouvement ,  il  fismt  employer  une  autre  disposition.  Coulpmb  «  fiiit 
.  sirr  le  frottement  de  nombreuses  expériences;  nous  rapporterons 
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les  résttitats  qo^il  a  obtenus  ^  ainsi  qne  cea  qui  éiaîent  conana 
avant  lui. 

l""  La  résistance  an  monTonent  n'atteint  pas  son  maximam  cf  éner- 
gie àFinstant  du  contact,  mais  seulement  an  bout  d'un  certain  teraps^ 
oiprèsleqnd  elte  reste  constante.  Pptir  les  bois  glissant  à  sec  sue  des 
bois,  la  résistance  atteint  son  maxinuim  en  quelques  minutes.  Pour 
les  métaux  glissant  sur  des  métaux ,  elle  y  parvient  en  un  instant. 
Pour  les  substances  hétérogènes  sans  enduit ,  la  résistance  crott 
très  lentement  ei  ne  paratt  atteindre  sa  limite  qu'après  quatre*  un 
cinq  Jours. 

2«  Quand  les  corps  sont  en  mouvement,  le  frottement  est  sensi^ 
blement  indépendant  de  la  vitesse;  cependant,  pour  les  surfaci^ 
i^ëtérogènes,  le  frottement  crott  sensiblement  en  progression  arith- 
métique quand  la  vitesse  croit  en  progression  géométrique. 

S*  La  résistance  qu'on  éprouve  pour  mettre  un  corps  en  mouve-' 
ment  après  un  temps  suf&ant  de  repos  est  beaucoup  plus  grande 
que  le  frottement  qui  se  manifeste  quand  le  mouvement  est  déve- 
loppé. Par  exemple,  Coulomb  a  trouvé  que  la  force  nécessaire  pour 
détacher  et  faiï*e  glisser  une  surface  de  chêne,  après  quelques  mi- 
nutes de  repos,  esta  celle  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement 
quand  elle  esten  mouvement  comme  9,5  est  àa,2.Dans  le  frottement 
des  métaux  sur  les  métaux,  ces  qtiantités  sont  sensiblement  égales. 

&"*  Le  frottement  est  d'autant  plus  petit  que  les  surfaces  en  contact 
sont  mieux  p<dies.        , 

5>*I>ans  tous  les  cas,  le  frottement  est  proportionnel  à  la  pression 
et  à  l'étendue  des  surfafces  en  contact:  il  résulte  de  là  que,  si  un  po- 
lyèdre à  faces  très  inégales  est  posé  successivement  par  chacune 
d*eHes  sur  un  plan  incliné  JB  (fig.  66  )^  le  corps  se  mettra  toujours 
en  mouvement  à  la  même  inclinaison  du  plan ,  parce  que,  le  poids 
du  corps  étant  constant,  quand^la  surface  du  contact  augmente,  la 
pression  exercée  sur  chaque  point  diminue  en  raîsoii  inverse  de  l'é- 
tendue de  cette  surface,  et  par  conséquent  la  somme  des  produits 
de  chaque  élément  froaant  par  la  pression  qu'il  supporte  est  cs(n^ 
staaie. 

6*  Le  firottement  est  plus  grand  entre  les  corps  de  même  nature 
qu'entre  les  corps  de  nature  difTéreme. 

7«  Le  frottepient  est  beaucoup  pins  petit  quand  le  contact  a  lieu 
saccessivemont  entre  des  parties  différentes  dés  sorfaces  des  deux 
corps  que  lorsque  le  contact  a  lieu  par  une  même  portion  deïa 
surface  de  Vwm  d'eux  ^  c'est-à-dire  (^e  le  frottement  est  plus  petit 

7.      - 
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pour  un  corp^  epii  roule  que  pour  un  corps  qui  glisse.  Le  frottemeat 
d'un  corps  qui  glisse  sur  un  autre  se  désigne  ordinairement  sous  le 
nom  à^  frottement  de  glissement ^  Tautre  s'appelle /roZ/^^men^  de 
roulement» 

8^  On  peut  toujours  diminuer  le  frottement  en  introduisant  entre, 
les  corps  certaines  substances,  telles  que  de  l'huile  y  dégraisses, 
du  savon,  de  la  plombagine,  du  talc. 

Ces  résultats  de  robseirvation  ont,  dans  les  arts,  de  nombreuses 
applications:  car  il  n'est  point  de  machines  dans  Jesquelies  il  ne 
soit  important  de  diminuer  les  frottements ,  qui  consomment  tou- 
jours infructueusement  une  si  grande  partie  de  la  force  motrice. 
AL  Prony  a  fait  une  application  très  ingénieuse ,  et  maintenant  gé- 
néralement eniplpyée,  du  frottement  à  la  détermination  de  la  puis- 
sance mécanique  des  moteurs.  {Jnnales  de  chimie  et  de  physi^ 
quej  tome  19,  page  165«  ) 

145.  Choc  des  corps  solides.  Comme. les  phénomènes  du  choc 
yarient  sn|vaiU  que  les  corps  sont  ductiles  ou  élastiques,  nous  exa- 
minerons successivement  le  choc  de  ces  deux  espèces  de  corps ,  en 
nous  bornant  au  cas  où  les  corps  sont  sphériques  et  homogènes,  et 
on  le  choc  a  lieu  dans  la  direction  de  la  ligne  des  centres,  le  seul 
qui  présente  des  résultats  simples  et  dont  nous  aurons  besoin  dans 
la  suite. 

146.  Choc  central  de  dètuô  sphères  homogènes  formées  de  ma- 
igre ductile.  Lorsque  les  centres  de  gravité  de  deux  corps  ducti- 
les se  meuvent  suivant  une  même  ligne  droite^  après  le  choc- les 
corps  restent  en  contact,  et  se -meuvent  ensemble  avec  une  quantité 
de  mouvement  (2A)  égale  à  la  somme  ou  à  la  différence  c^  celles 
qui  les  animaient  avant  te  choc:  à  la  somme,  si  les  mouvements  pri- 
Bïi  tifs  étaient  dans*  le  même  sens  y  à  la  dilTérenoe,  si  ces  mouvements 
étaient  en  s^s  contraire. 

Le  principe  que  nous  venons  de  poser  peut  facilement  se  déduire 
du'&implé  raisçnuendent.  En  efTet,  lorsque  deux  corps  ductiles  sphé- 
riques se  meuvent  eh  sens,  contraire,  de  manière  que  leurs  centres 
décrivent  la  même  ligne  droite,  les  deux  corps  se  compriment  m«i- 
lueliement  jusqu^à  ce  que  la  {dus  petite  quantité  de  mouvement ^it 
été  détruite  par  la  pl|is  grande  :  alors  les  deux  sphères  né  formeni 
qu'une  même  masse,  qui  a  une  quantité  de  mouvement  égale  à  Isi 
différence  de  celles  des  deux  corpsiivant  le  choc,  et. par  conséqjuent 
k  vitesse  après  le  éhoesera  égale  à  la  diiîérence  dçs  quantités  de 
Aiouvement  primitives  divisç^  par  là  somnie  des  massés.  Si  on 
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suppose  que  les  sphères  se  meuvent  dans  le  même  sens,  la  pression^ 
à  rinsuint  du  choc,  sera  produite  par  la  différence  des  quantités  de 
moayenieiity  et  elle  cessera  aussitôt  que  cette  force  se  sera  répartie 
aniformément  dans  les  deux  corps  :  la  masse  totale  se  mouvra  donc 
après  le  choc,  dans  le  même  sens,  avec  une  quantité  de  mouvement 
égale  à  la  somme  de  celles  des  corps  avant  le  choc ,  et  la  vitesse 
commune  sera  égale  à  cette  quantité  de  mouvement  divisée  par  la 
somme  des  masses.Dans  le  premier  cas ,  il  y  a ,  par  le  choc,  une 
force  perdue  égale  à  la  plus  petite  quantité  de  mouvement,  parce , 
que  les  forces  sont  opposéf^s  ;  dans  le  second  cas,  il  n'y  a  point  de 
perte  de  force,  parte  que,  les  corps  se  mouvant  dans  le  même  sens, 
il  pression  est  uniquement  due  à  i*inertie  de  la  matière.  Dans  le 
premier  cas,  les  masses  choquées  peuvent  êure  réduites  au  repos  f 
dans  le  second ,  cela  ne  peut  jamais  arriver  :  la  vitesse ,  après  le 
cboc,  est  toujours  intermédiaire  entre  celles  des  masses  avant  le 

choc.     : 

Sioa  représente  par  m  et  M*  les  m^ssts  des  deux  corps,  par  v  et  v*  les  Tilesses 
de  leurs  œntrès  de  graTÎté,  les  quantités  4e  mouyement ,  avant  le  choc,  étaient  mv 
etmV;  après  le  choc  elle  sersinw-^m'v^  si  les  vitesses  Initiales  étaient  dirigées 
dans  le  même  sens,  et  mv  —  fn'v'  ùms  le  cas  contraire  ;  la  masse  totale ,  après  le 

choc,  étant  m  +fii\  la  vitesse  commune  sera,  dans  le  premier  .cas,  *^'^  T  *"  ^-^  et 

111  "j"  in 


^— dans  le  second. 


On  peut  vérifiel*  par  des  expériences  directes  les  lois  du  choc  des 
corps  ductiles,  au  moyen  de  Tappareil  que  «oils  allons  décrire.  JB 
{fis*  67)  est  ^n  arc  de  cercle  dont  le  rayon  (**  Ad;  il  est  divisé,  de 
chaque  côté  du.  point  o,  par  lequel  passe  la  verticajp  du  centre  O,  en 
degrés  qui  ne  sont  point  égaux,  mais  qut  sont  tels,  que,  si  un  corps 
tombait  en  suivant  cet  arc  de  cercle,  ârrivchrupi^to  il  aurait  acquis 
ane  vitesse  horizontale  représentée  par  lé  chiffre  placé  au  point  de  dé- 
part, et  la  division  à  laquelle  il  sMlèverait  après  avoir  dépassé  le 
point  O  indiquerait  la  vitesse  qu'il  avait  en  y  arrivant.'  Pour  di- 
viser Tare  de  cercle  comnie  nous  venons  de  le  dire,  il  suffit  dé 
prendre  des  arcs  tèls^  qii'à  partir  du  point  o  les  cordes  soient  dans 
le  rapport  dé  là  série  des  nombres  naturels:  car,  les  vitesses  acqui- 
ses à  la  fin  de  la  chute  étant  les  mêmes  que  si  les  corps  étaient  tom- 
bés librement ,  elles  sont  proporlionnelles  aux  racines  carrées  des 
hauteurs  verticales,  pu  proportionnelles  aux  cordes.  Des  boules 
d'argile  ïiunîide  M  et  N  sont  suspendues  à  des  ûls  très  déliés  fixés 
âtt point  Os euëtevantcei^ boides  à  différents  degrés  du  cerele ^ 
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en  les  abandonnant  à  eUes-mémes  à  des  instaiils  tels,  qu'elles  arri- 
vent au  point  o  en  même  temps^  elles  se  i^encontrent  avec  des  vîtes-' 
ses  représentées  par  les  nombres  placés  aux  points  de  départ. 

147.  ChHf  centrai  de  dêux  o(Mrp9  9phériqueê  hmnogineê  éla$ti'- 
pêei.  Lorsque  les  centres  de  deux  corps  sphérlques  élastiques  se  men* 
vent  sur  une  même  ligpe  droite,  après  le  cboe  la  vitesse  de  chacune 
des  masses  est  égale  à  la  vilessé  qu'elle  aurait  acquise  si  les  deux 
corps  avaient  été  ductiles,  diminuée  de  la  vitesse  qu'elleaurait  per* 
diië,  ou  augmentée  de  la  vitesse  qu'elle  aurait  jgagoée.  . 

En  effet ,  considérons  les  deux  corps  quand  la  pressiolA  a  cessé  , 
et  que  les  vitesses  sont  devenues  égales:  à  cet  instant  ils  auront 
exactement  la  vitesse  qu'ils  auraient  acquise  s'ils  eussent  été  sim- 
plement compressibles;  mais  aussitôt  que  la  compression  a  cessé , 
la  force  élasiiqiie  de  chacun  d'eux  se  développe  ^  lui  rend  une  vi- 
tesse proportionnelle  à'  la  compression  qu'il  a  éprouvée.  Or,  b  près* 
sion  éprouvée  par  chacun  d'eux  est  égale  a  la  vitesse  qu'il  aurait 
perdue  ou  gagnée  s'ils  eussent  été  ductiles  j  et  comme  la  force  élas- 
tique restitue  une  vitesse  dans  le  même  sens  que  la  compression,  si 
là  compression  a  diminué  la  vitesse  initiale,  Pélastieitéla  dimi- 
nuera encore  'd'autant  ;  si  la  compression  Ta  augmentée,  Télasticité 
l'augmentera  encore  d'une  même  quantité.  Ainsi  on  pourrait  encore 
énoncer  le  principe  en  question  de  cette  autre  manière  :  La  vitesse, 
après  le  choc ,  est  égale  à  la  vitesse  initiale,  diminuée  ou  augmentée 
du  double  de  la  vitesse  gui  serait  perdue  on  gagnée  si  les  corps 
étaient  ductiles»        "  • 

Beprésentons  les  deux  i^^isscs  par  m  et  in\  leur  vitesse  initiale  par  0  et  p%  par  a  la 
vitesse  oommune  qu^aurait  lieu  si  1«  oorps  étaient  dnctiles  i  sapposens  que  les  corps 
se  meavent  dans  le  même  sens,  et  que  v  soit  plus  grand  que  «%  la  vitesse  perdnepar 
lapremiéremasse-sera  V— Hf  la  vitesse  gagnée  par  la  seconde  sera  11— t^;  «i  pat 
conséquent,  en  regardant  comme  positives  les  vitesses  dans  le  sens  du  mouvement 
àv^nt  le  choc,  on  aura     , 

r» a  —  (»—«)=  2tt--  v,  (a);  fA.r^u^  («-.>') s=2a—r»,  (6). 

Bt  conime  { 146  )  Il  »  Z^!^:^,  il  viendra 

tn-j-  fil     ■  .      ,  . ,        ' 

Il  résulte  de  ces  formules  plusieurs  conséquences  importantes  : 
!•  Si  m=a  m',  on  trouve  r==»\  et  f^=s  w  :  ainsi,  dans  ce  cas,  chaque  mobUe  preod 
h  vitesse,  qu'avait  l'autre  avant  le  choc 

,2'^Les  deux  formules  (a)  et  (b)  donnent  r-.^«s»«— »;  ainsi  les  vitesses  ndati- 
ves  desdeox  corps,  avant  et  ap^  le  choc,  sont  tes  mSnes»  nais  désignes  ooailraires. 
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j*  Si  la  seconde bflke  était  eo  repos,  on  aurait  v'«»0«  et*  par  suite, 

t*  8ihtieDMidèbâle6lttitenfèpo8,ct8itoima8fte8ét^eDté|^tt«mia«ra^^ 

r««oatr««». 

Ces  rétefeats  peutent  kté  véiiBës  an  moyen,  âè  l'appareil  fig;  67,  en  subBlltuaAt 
tax  auoMa  d'iÉ)|iia  liuiildb  dés  boides  d'ivoire.  Les  larmoies  do  ehoe  des  corps  éiastS- 
^OBQS  feront  vtBeadans  la  théorie  du  son  et  dans  celle  de  la  lanière. 

m.  Là^sque  plusieurs  sphères  élastiques  égales  ont  leurs  oeo-^ 
Ires  pteoés  sur  la  même  ligné  droite  ou  sur  le  même  arc  de  cercle , 
si  oû  ëcarie  celle  qui  est  placée  à  une  e&trémité  et  qii'oii  la  fasse  ar» 
Tirer  sur  hi  série  avec  une  certaine  vitesse ,  celle  qui  est  placée  à 
l'aaM  éitréniité  partira  avec  une  vitesse  égale,  et  foutes  les  autres 
resteront  knmobHes.  Si  on  écarte  deux  boules  et  qu'elles  choquent 
ensemble  la  série^  les  deux  boules  placées  à  rextrémité  opposée 
s'échapperont  avec  là  méiiie  vitesse.  En  général,  si  un  nombre  quel- 
conque  de  sphères  viennent  ensemble  frapper  une  série  de  sphèreè 
fflobiteSy  elles  fout  partir  un  égal  nombre  de  sphères  placées  à  Pau- 
tre  extréipité  de  la  série. «Ce  phénomène,  que  Ton  peut  facilement 
constater  en  suspehdant  des  boules  à  des  fils  d'égales  longueurs  et 
fixés  aune  même  tige  horizontale  ( /E^.  68),  tient  uniquement  à  ce 
que  les  boutes  ne  sont  jaihais  en  contact  immédiat.  En  efKèt. ,  si  une 
sphère  en  mouvement  vient  en  frapper  une  autre  en  repos,  celle-ci 
prend  toute  la  vitesse  de  la  première,  qui  devientimmobile  :  si  la  se^ 
coude  sphère  en  rencontre  une  troisième  en  repos,  elle  lui  commu-^ 
niqaera  de  même  toute  sa  vitesse  et  deviendra  de  nouveau  rmmo* 
bile  ;  et  coilimeeela  aura  lien  quels  que  soient  le  nombre  dessphè-' 
res  et  la  distiince  qui  les  sépare ,  on  conçoit  fadiement  que  lé  chod 
d*nne  sphère  sur  une  série  de  sphères  égales  et  en  repos  se  cominu-^ 
nique  de  Tune  èFautre ,  et,  par  conséquent,  que  la  dernière  seule 
peut  Â'échapper.'Quaiid  Ton  nlet  en  mouvement  plusieurs  sphères  à 
la  fois,  elles  n'agissent  que  successivement,- et,  par  conséquent,  Fef^ 
fet  total  est  égal  à  lasomnie  des  effets  dus  à  chacune  d'elles.  Lé 
temps  de  la  eommuàteation  du  mouvement  est  très  petit  ;  il  est  inap^ 
préciable  lorsque  la.série  n'est  composée  que  d'un  petit  nonibre  dé 
sphères ,  mais  il  deviendrait  très  sensible  si  ce  nombre  était  consi-^ 
dérable. 

140.  Lorèqiie  des  corps  sphériques  ductiles  ^u  élastiques  ne  se 
meuvent  pas  suivant  la  ligne  de;&  centres,  ou  que  les  corps  ont  une 
forme  queloouqùe,  le  çbéc  produit  lotîjours  un  mouvement  de  ro- 
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talion  y  et  jes  effets  sont  trop  compliqués  pour  être  seulement 
énoncés. 

150.  Jusqu'ici  nous  avons  supposé  que  la  force  élastique  ne  se 
développait  qu'après  que  la  pression  était  complètement  anéantie 
par  la  répartition  uniforme  de  la  vitesse;  mais  il  n'en  est  point 
ainsi  :  la  compression  n'est  jamais  instantanée»  elle  duré  toujours  un 
temps  plus  «ou  moins  long;  et.  comme  la  force  élastique  comnaence 
à  se  développer  à  l'origine  même  4e  la  compression ,  il  s'ensuit 
que  la  force  élastique  a  déjà  séparé  l^s  corps  avant  que  la  pres- 
sion ait  produit  tout  son  effet.  On  conçoit,  d'après  cela ,  que  les 
.lois  que  nous  avons  établies  ne  sont  applicables  qu'à  des  corps  qui 
se  compriment  dans  un  temps  très  petit ,  et  qi|e  les  vitesses^  après 
le  cboc  dinféreront  d'autant  plus  de  celles  qui  seraient  déduites  des 

.  lois  précédentes  que  le  qorps  cédera  plus  lenteinënt  à  la  pression. 
Ainsi,  par  exemple,  si,  dans  Jes  det*nières  expériences,  au  lieu 
^d'employer  des  boules  d'ivoire,  dont  la  compression  se  fait  pres- 
que instantanément  9  on  employait  des  sphères  de  gomme  élasti- 
que, les  vitesses  après  le  choc  seraient  beaucoup  plus  petites  que 

.  celles  qu'on  déduirait  de  la  théorie.        . 

151.  Durée  de  la  corànmnication  du  mouvemenL  hà  com- 
^  niunication  du  mouvement  qui  a  lieu  par  le  choc  n^est  jamais 

<  instantanée  :  elle  s'effectue  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  com- 
pression, temps  à  la  vérité  très  petit,  mais  qui  ne  peut  jamais  être 
nul.  L'existence  d'un  certain  temps  nécessaire  ppur  la  communi- 
cation du  mouvement  donne  l'explication  de  plusieurs  faits  assez 
curieux.  .    ,      . 

Lorsqu'un  projectile  lancé  avec  uiïe  certaine  forcé  rencontre  un 
corps  d'une  grande  étendue,  mais  de  peu  d'épaisseur,  si'Ja  vitesse 
du  projectile  est  peu  considérable  ,<  la  pression  éprouvée  par  les 
parties  situées  sur  le  chemin,  du  projectile  se  transmetu^  aux  par- 
ties voisines  et  le  corps  sera  brisé  sur  une  grande  étendue.  Mais  si 
la  vitesse  du  mobile  est  très  grande,  la  pression  ne  pourra  se  trans- 
mettre qu'à  une  petite  distance,  pendant  le  temps  que  leprbjectile 
traverse  le  corps,  et  par  conséquent  ce  dernier  ue  sera  brisé  que 
sur  le  chemin  du  projectile.  Cé^t  ainsi  j  par  exempte,  qu'un  boulet 
de  canon  à  demi-portée  traversé  un  navire,  en  né. faisant  qu^une 
.très  petite  ouverture;  tandis  que,,à  une  disiadce  plus  considérable, 
sa  vitesse  étant  plus  petite,  il  déchire  lei»  flancs  dû  navire  sur  une 
surface  plus  ou  moinç  étendue.  C'est  ainsi  qu^une  balle  tirée  à  une 
petite  distance  dans  une  vitre  la  traverse  en  ne  faisant  qu.'un  trou 
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annulaire,  et  la  brise  en  totalité  si  la  distance  est  assez  considéra- 
Me.  C^est  par  la  même  raison  qu'il  arrive  souvent  que  la  partie  su* 
périeure  du  fusil  d'un  fantassin  est  emportée  par  un  boulet  sans 
qa'il  s'en  aperçoive,  que  Ton  peut  tirer  à  balle  dans  une  porte  ou- 
verte très  mobile  sans  la  mettre  en  mouvement ,  et  qu'il  est  im- 
possible de  lancer  un  projectile  attaché  à  une  corde  :  car,  quelque 
îacilité  que  celle-ci  ait  d'ailleurs  pour  se  dérouler,  elle  se  rompt 
toujours  au  premier  instant,  à  moins  que  la  force  de  projection  ne 
soit  très  faible^  comme  celle  des  fusées,  par  exemple. 

iS2.  Emploi  des  corps  êolideêpùur  tranêmettre  ou  modifier 
les  forces.  Rarement  les  forces  de  la'nature  et  celles  que  produi- 
sent les  hommes  et  les  animaux  peuvent  être  employées  immédiate- 
ment à  produire  l'eflet  qu  on  désire  ;  il  faut  presque  toujours  leur 
faire  sabir  quelques  modifications  :  tantôt  c'est  la  direction,  tantôt 
c'est  la  nature  du  mouvement,  qui  doit  être  changée,  et  presque 
dans  tous  les  cas  il  faut  augmenter  la  vitesse  ou  la  masse  mise  en 
mouvement. -Ces  différentes  modifications  des  forces  initiales  qui 
sont  à  notre  disposition  se  font  avec  des  appareils  qu,'on  désigne 

^on&Ae  nom  de  machines. 
ISS.  Le;5  machines  sont  de  deux  espèces  différentes.  Dans  les 

unes,  /e*but  principal  est  la  transformation  de  la  force  niotrice}  et 
peu  importe  que,  dans  cette  transforjaaation,  elle  éprouve  une  perte 
pfason  moins  considérable  i  dans  les  horloges,  par  exemple,  la 
force  qui  produit  le  mouvement  est  un  poids  qui  descend  ou  un  res« 
sort  qui  se  détend,  et  le  but  réellement  essentiel,  xî'est  que  le  mouve- 
ment se  transmette  à  l'appareil  de  manière  que  les  aiguilles  se 
meuvent  uniforménient  ;  tels  sont  aussi  un  grand  nombre  d'appa- 
reils qu'on  désigne  sous  le  nom  d'outils,  que  nous  mettons  au  bout 
de  nos  doigts  pour  augmenta  notre  adresse.  La  perfection  réside 
uniquement  dans  la  précision  des  mouvements  et  dans  le  n^ode 
d'application  de  la  force.  Mais  il  exfste  beaucoup  de  machines  dans 
lesquelles  il  e^t  très  important  de  diminuer  le  moins  possible  la 
force  dans  âa  transformation  :  telles  sont,  par  exemple,  les  machi- 
nes destinées  à  moudre  le  blé,  à  élever  les  eaux ^  etc.  On  conçoit 
facilement  que.,  quelle  que  soit  la  nature  du  moteur,  on  doit  tou- 
jours chercher  à  produire  le  plus  grand  effet  dynamiqlie  possible. 
Il  ne  sera  question  ici  que  de  celte  dernière  espèce  de  mchines. 

184.  Les  machines  sont,. en  général ,  uniquement  rorméés  de 
corps  solides.  Les :Corps  liquides  et  lea  corps  gazeux  sont  cependant 
quelquefois  employés  pour  communiquer  le  mouvemçut.  Les  ma- 
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tkiûe^  ea^pkfjéès  dans  les  arts  sont  eiirèîatëtùeni  Aoinbreiises  ;  maïs 
tolites  àe  aoht  qàe  des  eombinaiséiis  d'un  très  petit  flotnbre  de  ma-  ' 
cbines  ëlëmentaireé  /telles  qae  le  levier,  la  poulie ,  le  treuil,  le  ' 
plan  inelt/né  et  hivi»,  qui  peuvent  même  se  réduire  au  levier  et  I 
a«  plan  indinë  ;  de  sorte  que  ces  deux  dernières  sont  réellemeDt  I 
les  seules  machines  simples  élëmentah'es.  lPour  bien  concevoir  les 
effets  des  machines ,  il  ftiut  les  considérer  successivement  dans  Tétat 
d'équilibre  et  dans*  l'état  de  mouvement. 

VS6.  Equilibre  dei  muehinei.  Dans  toutes  tes  machines^  on 
détermine  les  conditions  d'éi^nilibre ,  c'est-à-dire  le  rapport  entre 
la  puissance  et  là  résistance»  au  moyen  d'un  principe  général, 
qu'on  désigne  sous  le  nom  de  principe  des  titéèieÈ  virtuelles,  et 
qui  peut  s'énoncer  ainsi  :  si  &  une  machine  en  équilibre  on  im- 
prime un  mouvement  très  petit,  le  produit  de  la  puissance  par 
l'espace  décrit  par  son  point  d'application,  projeté  sur  la  dircciîon 
de  cette  Force,  est  égal  à  celui  de  la  résistance  par  l'espace  que 
parcourt  le  point  auquel  elle  est  appliquée,  également  projeté  sur 
la  direction  de  cette  forte.  On  voit,  d'après  cela',  qii'au  moyen  de 
chaque  espèce  de  madiine  on  peut  toujours  faire  équilibre  à  une 
force  donnée,  avec  une  autre,  quelque  petite  qu'elle  soit, . 

186.  Mouvement  des  machines.  Lorsqu'une  machine  est  en 
équilibre,  et  qu'on  lui  imprime  une  vitesse  quelconque  par  nnef 
force  instantanée,  les  frottements,  qui  sont  de  véritables  forces 
accélératrices,  diminuent  continuellement  la  vitesse,  et  la  machine 
est  bientôt  ramenée  à  l'état  de  repos.  Ainsi  une  machine  ne  peut 
avoir  un  mouvement  contint  qu'autant  que  la  force  qui  détermine 
le  mouvement  est  une  force  ;tccélérâtrice  sans  cesse  agissante. 

Lorsqu'une  -force  accélératrice  agit  pour  faille  mouvoir  une  ma- 
chine, la  vitesse,  d'abord  infiniment  petite,  augmente  graduelle- 
ment pendant  un  temps  ordinairement  très  court ,  après  lequel  le 
mouvenient  devient  sensiblement  uniforme.  Pour  concevoir  la  rai- 
flion  de  ce  fait,  il  fout  remarquer  que  lé  moteur,  exerçant  à  l'origine 
itn  effort  néce^anrement  plus  grand  que  la  résistance,  doit  faire 
Battre  un  mouvement  qui  s'accélère  peu  à  peu  •  mais  alors,  cette 
accélération  produisant  toujours  une  diminution  d^ns  l'èfTort  dn 
ntoteur,  et  une  augmentation  dans  celui  de  la  résistance ,  le  rapport 
dès  deux  forces  s'approche  de  plus  en  plus  de  celrti  qui  convient  à 
leur  équilibre  dynamique,  et  finit  bientôt  par  Tatteindre.  Quan<l 
mie  machine  est  parvenue  au  mouvemettt  uniforme,  tes  pressions 
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qm  prarienDent  de  la  fprœ  motrioe  et  de  la  réaiBiance  «Mt.datift  le 
même  rapport  que  dens  rétet  d'ëqailibm. 

Les  forces  accélératrices  généralement  employées  pour  faire 
moavoir  le^  machines  sont  les  courants  d'eau,  le  vent ,  la  Vapeur, 
la  foroB  des  homûes  et  des  animaux.  On  désigne  sons  le  nom 
i'efféi  dynmmkpiê,  qumniM  dmtiên,  qumiiUé  iàê  ftOÊaU^  le 
prodoit  d'une  force  ou  pression,  détsompfsée  dans  le  sens  du 
«ouTemeiit^par  le  diemin  paraourui  On  toit,  d'après  oela,  que  la 
puîmnee  dynamiqae  d'oo  moteur  ne  peut  pas  être  a«|pMoiée  ail 
moy^  d'une  macksàe,  de  quelque  nature  qu'elle  9oit  :  car^  ei  la 

pressÎM  de  la  force  motrice  s^exerçait  en  totalité  au  point  où  elle 
«t  arquée ,  et.s'il  n'y  aTuil  point  de  perlé  de  foroe  ni  par  le  firôt- 
lement  ni  par  l'ébraidesMU  de  la  machine  ^  en.  Vertu  dtpi  princi- 
pe dés  vitesses  vôrtnellos,  l'efiet  dynamique  du  moteur  serait 
transmis'  intégralement  au  point  de  la  maebine  où  se  trouve  appli* 
fiée  kl  résistanoe.  Mate,  pour  tous  les  moeurs  et  po«r  tons  les 
aiodes  possAiks  de  recuetlKr  leur  action  i*  il  y  «  toujours  une  perte 
dans  la  transmission,  et  en  outre  il  y  a  toujours  daas  IM  machines 
de$  frotaémeats  et  des  Aranlànenu  qui  consommeut  infructueuse- 
ment une  partie  de  la  forée  motrice.  Aiorî ,  dans  toutes  les  maobi- 
nés,  on  ne  peut  utiliser  <^'une  éertaiue  fraeiioti  de  ta  puissance 
dynamique  du  moteur;  mais,  parmi  les  djffiérentes  <yspositîons 
qu'on  peut  donner  à  une  madiine ,  dana  chaque  cas  particulier,  il  ^ 
en  est  qui  sont  plus  avantageuses  les  unes  que  les  autres  i  ci  que  la 
méeattii|«e  apprend  à  déterminer. 


CHAPITRE  IV.       V 

CORPO    LlQUflPBS» 

Iftt.  Les  corps  liquides  sont,  comme  nous  raVoiis  déjà  dit,  d0S 
corps  danil  lesqttélë  les  molécules  sont  douées  d'une  grande  mobi- 
lité, peuyerïl  prendre  toutes  tés  positions^  pOssiMes  les  liiies  à  l'égard 
des  années,  et  dont  les  fasses  peuvent  se  mouler  dans  les  vàsés  qui 
les  contiennent ,  par  la  seule  force  qui  résulte  de  Tèur  poids.  Dsns 
ces  corps,  Paltrattion  rêtiîprôqtte  dés  niolécutes  est  en  équilibra 
ayec  lu  PiiTCB  élastique  (!^  la  cbaleui^;  ma»  les  molifc|iIes  sont  à  des 
distances  osset  cMsidérables  réKMivément  à  leur  diaôdètre  pi^ur 
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que  rin&uerice  de  leur  figure  soit  presque  nulle,  de  sorte  qu'elles 
s'attirent  sensiblement  comme  si  elles  étaient  sphériques* 

§  I".  Porosité.     . 

IK8.  Puisque  dans  les  corps  liquides  les  molécules  sont  à  di-* 
8tance>  il  en  résulte  qu'ils  sont  poreux  :  c*est  d'ailleurs  ce  qui  ré- 
sulte de  ce  que  les  liquides  sont  compressibles ,  comme  nous  le  ver-^ 
rons  plus  tard ,  et  de  ce  qu'ils  éprouvent  une  diminution' de  volnme 
par  un  abaissement  de  température.  Mais  ces  poressont  invisibles , 
et  sont  uniquement  perméables  aux  corps  fluideà  impondérables. 

On  peut  toutefois  démontrer  l'existence  de  la  porosité  molécu- 
laire des  liquides  par  l'expérience  suivante  :  si  dans  un  tube  de 
verre  long  de  plusieurs  pieds ,  de  quelques  lignes  dé  diamètre  ^  et 
fermé  par  une  de  ses  extrémités ,  on  introduit  d'abord  de  l'acide 
sulfurique  concentré  j  et  ensuite  un  égal  volume  d'eau,  de  manière 
que  ces  deux  liquides  ne  remplissent  pas  exactement  la  capacité  du 
tube,jet  si,  après  avoir  fermé  la  partie  supérieure  de  ce  tube  en 
fondant  le  verre,  à  la  lampe  d'émailleur,  on  le  renverse  à  plusieurs 
reprises  pour  mêler  les  deux  liquides ,  on  observe  :  !<"  qu'il  se  dé* 
véloppe  de  la  chaleur  ;  2«  qu'après  le  refroidissement,  le  volume  de 
la  combinaisen  est  pluç  petit  que  la  somme  des  volumes  des  deux 
liquides.avapt  le  mélange.  Aucun  atome  de  matière  n'ayant  pu  s'é- 
chapper, À\  résulte  Qécessairement  de  cette  expérience  que  la  di- 
minution, de  volume  provient  du  rapprochement  des  molécàles, 
rapprochement  qui  n'a  pu  s^efTactuer  qu'en  supposant  entre  ees 
molécules  des  pores  qui,  avant  la  combinaison,  étaient  occupés 
en  partie  par  1q  calorique  qui  s'est  dégagé.  Une  Copule  d'autres  com- 
binaisons  chimiques  présentent  des  phénomènes  analogues. 

§  II.  Densité. 

159.  Les  corps  liquides,  de  même  que  les  corps  solides,  sous 
le  même  volume  renferment  des  masses  inégales ,  et ,  par  consé- 
quent, des  poids  inégaut.  On  dét^miue  la  densité  des  liquides  de 
la.  même  manière  que  celle  des  corps  soMdes  en  comparant  le  poids 
du  liquide  à  celui  d^un  égal  volume  d'eau.  Pour  obtenir  ces  poids 
on  peut  employer  .les  différents  procédés  que  nous  allons  décrire. 

160.  !•  On  pèse  successivement,  vide  et  plein  d'eau  dislUlée, 
un  flacon  fermé  avec. un  bouchon  de  verre  usé  à  Témeri,  et  pçrcé 
à  son  centre  d'un  petit  canal  afin  .qu'il  puisse  toujours  s'enfoncer 
de  la  m^me  quantité  :1a  difféiiencede  poids  donne  celui  du  vola- 
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me  d'eaa  qo'il  renferme.  On  le  pèse  de  nouvean  plein  da  liqui- 
de dont  on  veut  déterminer  la  pesanteur  spécifique ,  et  la  diffé- 
rence entre  ce  poids  et  celui  du  flacon  vide  donne  celui  du  liquide* 
Or,  dans  chacune  de  ces  opérations ,  le  flacon  ayant  été  exactement 
rempli,  et  le  bouchon  de  verre  s'enfonçant  toujours  delà  même 
quantité,  le  volume  d'eau  estie  même  qne  celui  du  liquide  :  par' 
conséquent,  »i  divisant  le  poids  de  ce  dernier  par  celui  de  l'eau, 
on  obtiendra  le  poids  spécifique  cherché.  Il  ^t  évident  que,  lors- 
qu'on remplace  Teau  par  le  liquide  dont  on  cherche  b  densité ,  lé 
flacon  doit  éire  égontté ,  et  qu'il  doit  être  séché  et  bien  essuyé',  lors- 
que, après  avoir  été  rempli  exactement,  on  a  placé  le  bouchon* 
Pour  employer  facilement  la  méthode  de  la  double  pesée  dans  ces 
di?erses  opérations ,  il  faut  commencer  par  équilibrer  avec  du  sa- 
bk  on  tout  autre  corps  le  flacon  renfermant  le  liquide  le  plus  per 
sant.  Alors,  en  remettant  dans  le  plateau  le  flacon  vide ,  les  poids 
qa'il  faut  ajouter  représentent  exactement  le  poids  du  liquide.  Eu 
répétant  l'opération  avec  l'autre  Hquidè  ,ia  différence  des  poids  qui 
produisent  l'équilibre  quand  lé  flacon  est  vide  et  plein  est  évidem- 
ment  le  poids  du  deuxième  liquide.  On  pourrait  également  se  ser-- 
Tir  d'un  flacon  dont  les  bords  supérieurs  de  l'orifice  seraient  usés  à 
l'émeri,  et  que  l'on  fermeriiit  avec  un  disque  déterre.  Lorsque, 
l'opération  doit  être  faite  avec  dhe  grande  précision,  il  faut  tenir 
compte  de  la  perte  de  poids  occasionnée  par  la  présence  de  l'air , 
et  ramener  les  résultats  à  ce  qu'ils  auraient  été ,  si  la  température, 
de  l'eau  eût  été  de  ft*  et  celte  du  liquide  O**  ;  la  même  observation  a 
lien  pour  toutes  les  autres  méthodes. 

I\)i]r  feire  la  conectiOD  dae  à  Tair,  dérignons  par  f^te  TOltime  Sntérieor  da  Taae , 
par  Pie  prâds  de  Teau  renfermée  As  le  vase  et  par  P*  odai  du  li<tnide,  par  Z>  la 
deositô  cherchée»  et  par  â  celle  de  Fair,  on  aura  : 

P«=y(i— <f)eti^«^r(I>— (f);d*oùl>«»^i"^jf""^'^ 

iGi.  2«  On  suspend  un  corps  au  dessous  d'une  des  coupes  d'une 
balance  par  un  fil  très  fin ,  et  on  établit  l'équilibre  en  mettant  du 
sable  dans  l'autre.  Ensuite  on  fait  plonger  le  corps  successivement, 
dans  l'eau  et  dans  le  liquide  dont  on  vent  obtenir  la  densité.  Les 
poids  qu'il  faut  placer  dans  la  coupe  qtii  se  trouve  au  dessus  du 
corps  pour  rétablir  l'équilibre  représentent  les  poids  d'un  volume 
d*eau  et  du  liquide  égal  àii  volume  du  corps  :  ainsi ,  en  divisant  le 
second  poids  par  le  premier,  on  aura  la  densité  cherchée. 

En  conservant  les  mêmes  notations  qtie  précédemment,  la  fonnule  pbur  la  correc- 
tkm  de  rair  sera  la  même. 
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109.  Sf  OD  pontrait  aiiwt  déterminer  le  poids  d'un  égal  tolume 
de  difKreiits  liquides  en  pesant  le  vàae  renfermant  le  liquide,  et  y 
plongeanl  nn  Inéme  corps  qu'on  y  tiendrait  sospenda.  En  effet,  iors^ 
qu'un  vd$e  repfermaot  de  l'e^u  est  en  équilibre  dans  le  plateau 
d'une  balance  9  et  qu'on  plonge  dans  le  liquide  un  corps  solide  son* 
<enu  par  une  tige  que  l'on  tient  à  la  main,  ou  qui  est  fi&ée  sur  nn 
pied  (fig.  99)^  quoique  le  corps  n'appuie  point  contre  les  parois  du 
vase  et  qu'il  soil  souKenn,  le  poids  du  yase<attgme9te  du  poids  d'an 
volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps  plongé  :  car  le  61  qui  sontéoait 
le  poids  total  du  corps  avant,  l'immersion  ne  soutient  plus  qne  la 
différeuoe  entro  ce  ponds  ût  oelui  d'un  égal  volume  d'eau  quand  il 
est  plongé  dans  l'eau  >  le  liquide  souti^it  le  reste  du  poids  ;  ainsi 
tout  se  pa^se  comme  si  l'espace  occupé  par  le  corps  était  occopé 
par  de  l'eau  :  donc  le  poids  total  du  vase  doit  être  augmenté  du 
poids  du  fluide  déplacé, 

103.  &•  On  peut  encore  déteriminer  les  densités  des  liquides  an 
moyen  de  l'appareil  flg»  70.  Il  est  formé  d'un  vase  ^  fermé  de 
toute  part, lesté  par  un  poids  B,  et  surmonté  d'une  lige  déliée  ter-* 
minéi^  par  une  capsule  (7..Pour  se  servir  dé  cet  instrument,  en  le 
ploBge  dans  l'eau  i  et  on  met  des  poids  dans  la  capsule  supérieure , 
de  manière  que  l'instrument  s'enfonce  jn^Vi^u  point  famqmé  sur 
la  tige.  En  désignant  par  J' le  poids  de  VinstrUmeut ,  par/»  le  poids 
additionnel ,  P-^  représente  le  poids  d'un  vûlupi»  d'eau  égsdl  au 
vôluine  de  l'iœnruintet  jusqu'au  point  f  En  désignant  pnr^  le 
poids  additionnel  nécessaire  pour  elfeôtner  l'affleuremttH  dans  le 
liquide  dont  on  veut  déterminer  kl  dmisîlé,  il  est  évidetti  que  la  d»H 
site  çberçbéç  s'obtiendra  en  divisant  /'«l^p^ar./Hl^*  ^^  instru- 
ment a  été  imaginé  par  Fahrenb^t.  #us  tard  Ntdiolson  y  fit  une 
modificaUon  q^i  le  rend  propre  à  déterminer  la  densité  des  eorps 
solides  :  nous  en  avons  parlé  (fd5).  On  peut  le  constrvire  en  fer- 
blanc  ou  en  cuivre  quand  il  eat  desttiné  à  mesurer  la  densité  de  li- 
quides qui  n'agissent  point  sur  tes  corps  f  Oin  pent  aussi  la  con*' 
stroire  en  verre  :  ajiors  il  peut  servir  pour  tous  les  liquides  cnnxias , 
exoepi^  pourtant  pour  l'acide  fluorique.  Il/est  éyidcsit  que  cet  in- 
strument est  d'autant  plus  sensible  que  la  tige  est  plus  déUée. 

164.  On  se  sert  souvent  dans  le  commerce  ^  P^  reconnaître  les 
dtRérences  de^deasilés  descorpSf  de  petits  instrumenta  qu'on  désigne 
sons  le  nom  i*ar4^nèihrsê,ù^  pkm^liqueùrê^  Les  aréomètres  sont  or- 
dinaireineiit  en  vef i^;  ils  sont  cpmposés^  d'une  tige  cylindrique  AB 
ifig.  71  et  72)y  terminée  par  un  renflement  et  par  une  boule  Af  cmtc- 


Digitized  by 


Google 


nat  dtt  (Jomb  oa  .da  mercure  destiné  à  lesier  râi>|^areil|  le  cylindro 
AB  renferme  une  échelle  divisée.  Lorsque  cet  instrument  est  plongé 
dans  UB  liquide ,  il  se  tieal  vertical ,  et  s'enfonce  d'autant  phis  que  le 
liquide  est  plus  léger ,  osff  il  tend  à  descendre  avec  une  force  égale  k 
son  poids  et  à  monter  avec  une  force  égale  à  celui  du  volume  de  liquida 
déplacé  :  par  conséquent,  pour  que  cette  dernière  force  lasse  équi- 
libre 4  la  première  ^  qui  est  collante  j  le  volume  de  fluide  déplacé 
devra  être,  d'autant  plus  grand  que  ce  fluide  sera  moins  dense.  Toua 
les  instrasuents  qu'on  emploie  dans  le  commerce  indiquent  seuli^ 
ment  qu'on  liquide  est  plus  ou  moins  dense  qu'un  autre,  mais  ne 
donoent  point  leur  pesaiitemr  spécifique.  Les  nombres  tracés  sur 
récbcUe  n'ont  aucua  rapport  eutue  eui^  :  car  ou  détermine  le  zéro 
oa  une  division  quelconque  en  plongeant  rinstrument  dans  l'eau 
disiiUéey  et  un  degré  convenu  en  le  plongeant  dans  un  mélange 
d'eau  et  de.  sel;  après  quoi  ou  divise  l'intervalle  en  parties  égales. 
Par  esea^le^  pour  les  aréomètres  à  alcool  de  Baume,  le  10«  degré 
esidéternaiiié  par  l'immersion  de  l'instrument  dans  de  l'eau  distillée» 
elle  zéro  dans  une  dissolution  de  sel  marin  coniposée  de  90  parties 
à'eau  et  de  lA  de  sel  ;  l'intervalle  se  divise  en  10  parties  égales ,  et , 
la  longueur  d'au  degré  étant  déterminée  payr  cette  opération ,  on  la 
porte  en  dessus  et  eu  dWQUS  pour  étiMidre  l'échelle.  Daias  le  pèse- 
sel  de  fieaumé,  le^éro  est  déterminé  par  Teau  distillée ,  et  le  15^ 
degré  par  une  diss(4ution  formée  de  85  parties  d'eau  et  de  15  de 
sel  marin.  Nous  allons  exposer  la  méthode  qu'on  devrait  employer 
dans  1^  çiHi^triiQiion  de  «es  .instruments  pour  qu'ils  indiquassent 
du  inoiii^  appro^mativem^t  k  dénoté  des  liquides  dans  lesquels 
ilssa^iit  immetgés. 

Supposons  qu'^n  ait  pi'ia un  tube  ^B (fig.  75)  parfaitement  cy- 
lindrique, fermé  à  ses  deux  esLtrémilés  et  lesié  de  manière  qu'il  se 
tieuqte  vertical  dans  le  liqiiidete  plus  léger  4  soit  Oie  point  d'sfBeu-* 
rQmi^rtiei4«aii:uiiientplc»Bgé  dànsfeau^distillée;  divisons  Tinter* 
vâlle:&0  en  100  parties  égales,  et  continuons  la  division  jusqii'àa 
paipt  ^.  Si  alors  on  plongf)  rittsirument  dans  un  liquide  qileleonqne 
et  que  le  potut  d'afflieurement  soit  au  1^5*  degré,  il  en  résulte  évi- 
demment qu^un  volume  d'eau  ^al  à  100  pèse  autant  qu'un  volume 
de  liquide  égal  à  125,  et  que  ce  poids  est  égal  à  celui  de  l'instru- 
ment. Or,  comme  à  poids  é^us  les  densités  sont  en  raison  inverse 

des  v<dQtt|e& ,  là  densilé  du  liquide  sera  —  -rz  0,80. 
168^  ÙinstruQij^i^  1^1  que  pous  venons  de  1^  décrire  serait,  trè& 
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112  CORPS  LIQUIDES, 

embarrassant  à  cause  de  sa  fj^ande  longueur;  il  e^t  plus  avantageux 
de  se  servir  d*instrunients  disposés  comme  les  aréomètres  du  com- 
merce. Mais  on  ne  pëUt  plus  faire  usage  du  même  système  de  gra- 
duation de  l'échelle.  On  peut  alors  employer  les  méthodes  sui- 
vantes. 

On  leste  l'instrument  ( /î^.  7&)  de  manière  qu'étant  plongé  dans 
l'eau  distillée,  le  point  d'afSeurement  soit  en  a  au  point  le  plus  bas 
de  la  tige,  si  l'instrument  est  destiné  à  mesurer  des  densités  plus 
petites  que  celle  de  l'eau,  ou  au  point  le  plus  élevé  (fig.  75  ),  si  Tin- 
strament  est  destiné  à  des  liquides  plus  denses.  Ensuite  on  plonge 
l'instrument  dans  un  liquidé  dont  la  densité  soit  bien  connue.  Sup- 
posons que  le  point  d'affleurement  soit  en  i&/  le  rapport  des  vohimes 
de  l'instrument  jusqu'au  point  a  et  jusqu'au  point  i(  sera  en  raison 
inverse  des  densités  des  deu^  liquides.  On  en  déduira  facilement  le 
rapport  du  volume  du  cylindre,  ai  ^au  volume  de  l'instrument  jus- 
qu'en a/  et  par  conséquent,  si  on  représente  ce  dernier  volume  par 
100,  on  saura  combien  de  centièmes  de  ce  volume  se  trouvent  com- 
pris dans  le  cylindre  ai  :  on  pourra  alors  diviser  la  tige  ab  en  cen- 
tièmes du  volume  de  l'instrument  jusqu'au  point  d'affleurement  dans 
l'eau  distillée.        '  ' 

,  Soit  D  la  densité  de  Teau,  D*  celle  du  liquide^  Fie  volume  déplacé  par  Teau, 
y  ctlul  déplacé  par  l'autre  liqixide  :  nous  aurons 

106.  Les  instruments  que  nous*  venons  de  décrire  sont  connus 
80H8  le  nom  de  volumèires^  ils  donnent  lès  volumes  du  même  poids, 
et  non  directement  les  densités.  Gomme  dans  les  arts  il  est  souvent 
ntile  d'avoir  des  instrùrnents  qui  donnent  directement  les  densités, 
oh  pourrait  écrire  sur  l'échelle  divisée  en  volumes  égaux  tes  den- 
sités correspondantes.  On  pourrait  aussi  divise^  l'échelle  de  manière 
à  obtenir  des  den^ftés  croissant  par  centièmes  ou  par  millièmes  : 
alors  les  degrés  ne  seraient  pas.  égaux. 

Si  on  voulait  diviser  rôchèUe  de  manière  à  obtenir  les  -^visions  icorrespondante  à 
des  densités  croissant  sucfoessivement  d'une  même  fraction,  :ett. désignant  par  i^  I^ 
volume  de  rmstrumentqui  plonge  dans  l'eaa  distillée,  par  v  le  vôlun^  del'ipstru- 
ment  submergé  dans  un  Uquide  dont  la  densité  est  d  »  on  aurait  la  propçrtion 

y 

'  r  :  V  :  :  <(  fi  i  ;  d'où  V  =« -7» 
.  a 

En  donnant  successivement  4  d  difiérentes  valeurs ,  on  arnidt  Tes  points  de  Tédielle, 

divisée  en  volimies  égaux,  qui  correspondent  à  ces  densités.  . 

167.  Indépendamment  de  ces  ins(ruments,  qui  peuvent  èt^e  d'un 
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«sage  général,  il  est  souvent  utile,  dans  les  ails,  d'avoir  des  aréo- 
mètres particuliers  dont  les  échelles  donnent  directement  la  propor- 
tioD  des  mélanges  qui  se  trouvent  dans  certains  liquides.  Ainsi,  dans 
les  fabrications  des  différents  sels,  il  est  très  important  d'avoir  des 
iostraments  qui  indiquent  de  suite  les  quantités  d'eau  et  de  sels  qui 
se  trouvent  dans  le  liquide  où  Ton  plongé  l'instrument  :  il  en  est  de 
même  des  mélanges  d'eau  et  d'alcool.  M.  Gay-Lussac  a  construit 
des  instruments  de  ce  genre,  au  moyen  desquels  on  parvient  très 
facilement  à  trouver  les  quantités  d'eau  et  d'alcool  pur  que  renfer- 
ment les  eànx-de-vie  :  ces  instruments  portent  le  nom  d'aleoamèire. 
Lesiostraments  dont  il  est  question  ne  peuvent  être  construits  qu'en 
déterminant  successivement  les  différents  points  de  l'échelle  par  des 
mélanges  dont  les  proportions  sont  connues  d'avance.  Mais  quand 
on  a  construit  un  seul  appareil  avec  beaucoup  de  soin,  on  peut  tra- 
cer les  échelles  de  tous  les  autres  avec  une  grande  facilité ,  lorsque 
Ton  en  connaît  seulement  deux  points.  En  effet,  toutes  les  échelles 
doivent  être  semblables;  par  conséquent,  si  JB  {fig.  76)  est  une 
des  échelles,  et  si,  par  un  point  quelconque,  on  mène  des  lignes  à 
toutes  les  divisions ,  toutes  les  lignes  parallèles  à  ^B  seront  des 
échelles  semblables.  Par  conséquent  il  suffit  de  trouver  celle  qui 
correspond  à  l'instrument  que  l'on  veut  graduer  ;  or,  il  est  évident 
qu'il  suffit  pour  cela  d'avoir  deux  points  de  cette  échelle. 

Il  faut  bien  se  souvenir  que ,  dans  les  différentes  méthodes  que 
nous  venons  d'indiquer  pour  déterminer  les  densités  des  corps  li- 
quides, ces  corps  ne  pouvant  être  à  0«,  ainsi  que  l'eau  à  la  tempéra- 
ture de  &«,  tous  les  nombres  obtenus  par  ces  méthodes  doivent  être 
corrigés  de  l'influence  de  la  température;  mais  nous  n'examinerons 
la  manière  de  faire  ces  corrections  qu'après  avoir  étudié  les  lois  de 
la  dilatation. 

TabUaa  de  la  defmté  d^an  certain  nomh^e  de  Uquide$é 

AddesQlftirique.    ••••."••••«••  1,8409 

Adde  nitreox.   •    •    < •    •    •  i,550 

Eau  de  la  mer  Morte*     ••••••.«.•••  i,2403 

Adde  nitrique ^    ^    ^.  .    .    ^  i,2i75 

Eau  de  la  mer. i,036S 

Lait 1,09 

Eau   distillée.    •.,•.••.••••«•  1,0000 

Vin  de  Bordeaux    ••.••«••••••  0,9089 

Vin  de  Bourgogne.    •••.«.    ^    •••••    •-  0,9915 

HuOe  d'oUve.    •    . —   .    .    .    ^  0,9158 

I.  8 
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5tttife  du  tabUaa» 

neber  miiriatiqiie. 0,874 

Hn&e  esBentièUe  db  lâlâmtlifaie. «   .  0,88rr 

Bitume  liijpûëc^  dit  aaphtt.    •••.••••  0,8475 

Alcool  absolu.   •    »    « •.    •  0,79S 

Ether  sulAiriqae.    ••••••••••••  0,7155 

168.  DdUrmination  du  volume  d'un  vase.  On  peut  facHemenC 
déterminer  le  volume  d'un  vase  en  le  pesant  successivement  vide  et 
plein  d'eau  j  la  différence  de  poids  est  celui  de  l'eau  qu'il  renferme, 
et  comipe  un  centimètre  cube  d'eau  à  &'  pèse  1  gramme ,  si  l'opé- 
ration se  fait  à  celte  température,  la  différence  de  poids  estimée  en 
grammes  donnera  la  capacité  du  vase  en  centimètres  cubes.  Mais 
comme  les  opérations  pourraient  difficilement  avoir  lieu  à  cette 
température,  et  qu'il  y  a  en  outre ,  comme  dans  toutes  les  expérien- 
ces faites  avec  les  balances,  une  erreur  provenant  de  ce  que  les  pe- 
sées se  font  dans  l'air ,  il  faudra ,  quand  on  voudra  atteindre  une 
grande  précision,  effectuer  les  corrections  nécessaires. 

S  III.  Pkéfumineê  qui  rJêulêeni  dé  h  sUMUié  d^éfuilOre  deê 
moUcuhê  éê$  corps  li^fisidés. 

169.  Compression  des  liquides.  Par  les  mémpes  raisons  que 
Boiïs  avotis  données  (115)  poiur  les  torps  solides ,  en  conçoit  q«e 
les  liquides  sont  compressibles  $  mais  comme  les  variations  de  vo* 
kmes  qu'ils  peuvent  éprouver  sont  très  petites ,  et  qu'elles  ne  peu- 
vent se  manifester  que  sous  des  forces  très  puissantes ,  il  font  des 
instruments  très  délicats  pour  les  constater  et  les  mesurer. 

Â  la  fin  du  dix-septième  siècle,  les  académiciens  d'El-Cimento 
firent  des  expériences  nombreuses  pour  constater  la  diminution  de 
volume  des  liquides  par  la  compression.  Ils  employèrent  d'abord 
un  tube  imourbé  alod^  terminé  par  deux  boules  A  eïB  (fig.  77)  : 
la  première  était  pleine  d'eau,  ainsi  qu'une  partie  du  tiibe  ab/  l'au- 
tre n'était  remplie  que  Juëqd'à  VoHgiQè  du  tube.  Après  avoir  placé 
la  boule  J  dans  la  glace  fondante ,  ils  éclliauffèrent  la  boule  B .-  ce 
liquide,  en  se  dilatant,  comprimait  la  colonne  d'air  qui  séparait 
les  deux  liquides,  et  cette  pression  se  transmettait  au  liquide  de  la 
branche  ai.  Ils  parvinrent  ainsi  à  produire  une  pression  très  forte; 
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cependant  ils  n'observèrent  aiiouoe  ditiiiaatioû  appréciable  dans  le  ^ 
BÎvaà  m  de  Fèali  dans  le  tabé  ab.  Cet  effet  proveqàît  probablement 
de  ce  qu^une  partie'  d^  vapeuVs  qfùrse  formaient  dans  le  tube 
échauffé  se  condensaient  d^ns  le  tube  ah ,  et  augmentaient  la  hau- 
teur du  liquidé  à  mesuré  que  la  compr^sion  tendait  à  la  diminuer. 
Il  ne  fureoi  pas  plus  heureux  en  comprimant  de  reau  dans  un  tube- 
droit  par  ane  Colopne  de  mercure' de  â/^  pieds  de  hauteur.  Ce  fut 
alors  qnlU  remplirent  d*éau  une  sphère  d'argent  exactement  fer- 
mée,  et  qu^eo  la  copiprimant  pour  en  diminuer  le  volume  ils  virent 
Veaa  suinter  à  travers  ses  parois.  D'après  ces  expériences  ^  on  ad- 
mit 911^  1^  compreçstbilité  de  Tean  V  si  toutefois  elle  existait,  ne 
pouvait  être  constatée  p'ai*  Texpérience.'    */  '      ' 

170.  Cette  opidioà  fut  admise  ji^qu'en  1761 1  époque  à  laquelle 
John  Canton  réi>rii  cette  question  importante ,  çonsiata  la  comptes» 
sibilité  de  Peau ,  et  en  mesura  bi  quantité.  D*après  ces  expériences ,  . 
la  compression  de  Feau  pour  chaque  anno^phère  était  de  0 ,  0000/i4 
de  son  Volume.^L'dppareil  etiipjoyé  par  Canton  consistait  en  un  tube. 
de  verre  ayant  la  fohne  d*ùn  thermomètre  \  la  tige  ^ît  divisée  en 
parties  d'égale  capacité ,  dont  te  volume  éiaîit  connu  relativement  à 
celui  delà  boule.,  ^appareil ,  pléiti  d'eau  ,  était  placé  dans  un  ré* 
cipient  plein  d'air ,  dont  on  augmentait  ou  on  diminuait  à  volonté  I» 
force  élastique.  La  boule  et  une  partie  du  tiibe  étaient  plongées  dansî  , 
un  vase  plein  (ï'eau  pour  absorber  la  chaleur  que.  la  compressioa: 
pouvait  dégaçér.  Cet  a][)pareîl  tut  depuis  perfectionné  par  M.  (Er*- 
sted;  nousle  décrirons  plus  loin.  La  première  expérience  de  Can-^  * 
ton  consistait  à  prendre  uu  tube  de  verre  très  capillaire  terminé  pai: 
UB  réservoir  d'un  grand  volume  \  il  remplissait  d'eau  le  réservoir  et 
une  partie  du  tiibé ,  et  fermait  le'tube  lor^^que  par  la  chaleur  le  li- 
quide le  remplissait  entièrement  :  en  brisant  l'extrémité  du  tube 
quand  le  liquide  étàU  refroidi,  le  niveau  du  liquide  dans  le  tube  / 
desceodaît.  Canton  attribuait  cet  effet  à  la  pre^ion  de  l'air  qui  ren- 
u>ait  dans  le  tube'i  m^isoff  pouvait  penser  qu'il  était  produis  par. 
l'expensioa  du  vase:  car,  si  on  fait  lé  ^i^^  autour  du  réservoir ,  le 
Diveaa/du  liquidedansle  tube  s'sd)aisse  (115).  Pour  éviter  cette  ob- 
jection ,  Canton  plaça  l'appareil  sous  le  récipient  de  la  maçhioe 
pneumatique,  le  tube  étant  ouvert.  Il  reconnut  qu'en  faisant  le  vide» 
le  liquide  augmentait  de  volume ,  ^t  qu'il  diminuait  en  faisant  .ren;» 
trer  fair.  Dans  ces  derbières  exp^rieiites ,  il  n'y  avait  pas  d  extensioa . 
on  de  contraction  d^  Vase,  provenant  de  l'inégalHé  des  pressions  in*' 
lérieures  ou  extérieures  ;  mais  il  y  avait  encore  un  çffet  dont  Caaion 
L  8*. 
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Be  se  doutait  pas  :  c*est  la  variation  de  vôlnmcf  du  réservoir  par 
^nite  de  céUe'de  la  pression  y  variatiop  qui,  ainsi ^qtae  nous  le  ver- 
rods;  e^t  égale  à  celle  qu-^prouVerârt  une  masse  de  i^rre  ayant  pour 
^ToliHuçle.volMin^  intëneur  du  yasé.  ;Âip$i  té  volume  du  réservoir 
variait  en  sens  çonlraire  jla  la  pression  ^  et  comme  !é  résultat  de 
6^  variations  est  en  sens,  contraire  de  fe/jfet  observé  par  Canton  ,  il 
8^^s^it;éyrdeinmeî)t  quec^t  effet  était  di  à  la  compression 'du  li- 
qiiide  diminué  de  la  variation  dp  volume  du  jnéservoîr.         /^ 

ffl.  En  1819,  M.  Perkins  fit  de  nouvelles  expériences  '$cfr  la 
compressibilité  de  l'eau  au  moyen  de  rappâréil  fig;  78,  qoMl  dé- 
signa sous  le  nom  de  pietomètré,  ABC  est  un 'cylindre  de  3  poudes 

'  de  diamètre  sur  lé  de  longueur.  U^xtrémiié  B  esl  bermétiquemeet 
fei^mée,^  l'auirQ  exirémilé  ^Ci^ççbii  un  boucbbn Ini^tâUique  D^  fer- 
jfitm  à  vis.  }Â  tige  cylindrique  £/^,  de  5/16  de  pouce,  traverse  une 
Wte  à  m\fGf  un  anneau  mobile  a  se  trouvé  placé  au  dessus  de  la 
botte ,  et  frotie  assez  cojfftre  là  tfge  pour  qu'en  le  soulevanfH  y  reste 
adhérent  au  même  point.'  Aprè$'  avoir  rempK  cet  appareil  d'eau , 
11.  Pwkins  le,  plaçât  dans  un  canon  dé  fonte  disposé  verticale- 
ment, sans  lumière,  et  doiu  rembôuchure^été  fermée  par  un 
boiicbon  à  vis ,  sfir-lequel  j^arent  placées  unç  pompé  foulante,  et 

'  ^ne  soupape  destinée.  A  if^isui'er  la  p^sion  $  la  chargé  dé  l&.doi»- 
pape^étaic  équivalente  ^'100  atmosphères.  Après  avoir  eoîmprimé 

.  Teau  jusqu'à  ce^ue  là  -soupape  fàt. soulevée,  on  releva  le  piézo^ 
mètre ,  et  on  reconnut  qù£  ranneau  mobUe  s'était  éjevé  ^  8  pduees  : 

'la  tige  avait  donc  pénétré  dans  lé  cyliivlre  de  cette  qtwntiié ,  ce 
qi|i  indiquait  t^ite  diminution.  ,de  volume  d'environ  0,0000'à6  par 
chaque  almosplîère.  Cètie  cx|)érieac€  fut  répétée  bn  plongeant  l'ap- 
pareil dans  la  mer  à  unep^fondèur  de  i>15  mètres,  d*6ù  il  résul-- 
tait  une  pression  ^elOO  atmosphère^  environ  :  Faàneau  s'élevp  en* 
eore  de  8  pouces.  Goinme,  dans  ces  expériences,,  Xe^  frétteoieiit 
produit  sur  te  plongeur  par  raffaisseineni  dû  cufr  pouvak  avoir  de 
rinfloence  y  M.  P^ri^ips  ç^^posa  rapparêil  d'nae  'â»tre  manière  :  il 
prit  un.petit  tube  parraitém<^t  kfiperméable  àl'eau  ;  it«^ntrQ.dQisit 
îe  liquide  par  ùii  petit  orifice  fermé  par  une  soupape  très  sensible, 

.fermant  de  deidans  eodeborsf  il  fut  pes4  exactement  >  et  placé  dan^ 
de  l'eau  soumise  à  ime  pressiop  connue;  après  il  fttt  retiré  et  pesé  : 
f  angnientation  de  poid^  représentait  lé  poids  de  l'eau  que  la  pres- 
sion avait  introduite  ;dans  rajïparail  et  que  I^  soup^  empêchait 
desoriir,  e|l  par  «Conséquent  son  volume  la  com|^r^sion  appajeote 
du  liquide.  Sous  une  pression  de  M  âtrao^èrss ,  Fau^meoiaUoii 
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de  poids  a  été  telle  que  pour  chaque  atmosphère  il  en  résulte  une 
compression  de  0,0000ft8. 

172.  En  1823,  M.  OErsted  fit  de  nouvelles  expériences  en  se 
servant  d'une  disposition  analogue  à  celle  que  Canton  avait  em- 
ployée. L'appareil  de  M.  Œrsted  est  représenté  fig.  79.  ABCD 
est  la  section  verticale  d'un  cylindre  de  verre  fermé  en  AB  par  une 
monture  de  cuivre ,  dans  laquelle  entre  à  vis  le  corps  de  pompe 
EFGH;  IK  est  use  vis  qui  sert  à  enfoncer  et  à  élever  le  piston  m/ 
«sestun  tube  destiné  à  introduire  l'eau  dans  le  corps  de  pompe 
après  que  le  cylindre  a  d'abord  été  rempli;  ^est  un  robinet  qui 
ferme  ce  tuyau.  L'ouverture  latérale  u  du  corps  de  pompe  permet 
â  /'air  de  sortir  pendant  que  l'eau  entre  par  le  tuyau  v^f  mais  aus- 
sitôt que  le  piston  descend,  il  ferme  cette  ouverture,  ah  est  un  vase 
de  verre  terminé  par  un  tuyau  capillaire  ed:  c'est  dans  cet  appareil 
qu'on  place  le  liquide  dont  on  veut  mesurer  la  compression.  Le  tube 
ci^est  divisé  en  parties  d'égale  capacité  ,  dont  le  rapport  du  vo- 
lame  à  celui  du  réservoir  est  connu.  «/*est  un  tuyau  calibré  ouvert 
par  le  bas,  et  renfermant  de  l'air  qui,  par  sa  diminution  de  vo- 
Iwne,  sert  à  mesurer  la  compression  communiquée  à  l'eau,  i  est  un 
petit  morceau  de  liège  fixé  par  deui  fils  de  soie  à  la  monture  de 
laiton  :  il  est  destiné  à  retirer  l'appareil  du  cylindre  quand  cela 
devient  nécessaire.  Avant  d'introduire  le  piézomètre  abc  dans  l'ap- 
pareil,  on  le  remplit  du  liquide  que  l'on  veut  comprimer,  et  on  met 
dans  l'entonnoir  qui  termine  le  tube  une  bulle  de  mercure  qui  sert 
d'index.  Au  moyen  de  cet  appareil ,  M.  OErsted  a  trouvé  que  laoom* 
pression  de  Teau  purgée  d'air  était  de  0,000045  pour  chaque  at- 
mosphère. 

1 75.  Dans  les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter,  Canton 
n'avait  opéré  que  sous  des  pressions  qui  n^excédaient  pas  trois  atr 
mospbères ,  et  M.  Œrsted  six  atmosphères  et  demie.  M.  Perkins 
avait  opéré  sous  de  très  fortes  pressions;  maisia  méthode  employée 
pour  mesurer  ces  pressions  n'était  pas  susceptible  d'une  grande 
exactitude;  d'ailleurs  toutes  ces  expériences  n'avaient  en  lieu  que 
sur  l'eau ,  et  aucun  des  observateurs  n'avait  tenu  compte  de  la  com- 
pression des  vases.  Ainsi  il  restait  à  déterminer  d'abord  la  loi  de 
compression  des  liquides  en  faisant  varier  les  pressions  entre  des 
limites  fort  étendues ,  et  en  opérant  sur  des  liquides  différents  5  en- 
suite la  valeur  absolue  de  la  compression  pour  chacun  d'eux,  en 
évitant  les  différentes  causes  d'erreurs  qui  peuvent  se  présenter,  ou 
en  déterminant  leur  influence  sur  les  résultats  obtenus.  C'est  ce 
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qv  oDt  fait  MM«  ColIiidoD  et  Sturm  dans  tenr  mémoire  couronné 
par  rAcadémie  des  sciences  en  1827.  Cest  de  ee  mémoire  que  nons 
extrairons  ce  qui  suit. 

Le  liquide  qui  devait  être  soumis  à  Tobservation  était  renf^*mé 
dans  un  appareil  semblable  à  celui  de  )a  figure  79;  mais^rextrémîté 
inférieure  du  réservoir  ab  était  ouverte  ^  afin  qu'on  put  introduire 
le  liquide  dans  Finslrument  sans  employer  Faction  de  la  didlenr  ; 
cette  ouverture  se  fermait  après*  Canton  et  M.  Œrsted  s'étaient 
servis  d'un  index  de  mercure;  mais  ce  moyen  a  beaucoup  d'inconvé- 
nients, à  cause  de  la  difBcuIté  que  le  mercure  éprouve  à  se  mouvoir 
dans  des  tube»  très  capiilaireSy  et  parée  qu'il  existe  des  liquides  qui 
divisent  h  bulle  de  mercure.  Cet  index  fut  remplacé  par  une  bulle 
d'air^  ou  par  une  buUe  de  carbure  de  soufre  lorsque  les  expérî^ices 
étaient  faites  sur  des  corps  qui  attirent  ^nmiditsé  de  Pair,  eemme 
Facide  sulfurique  et  l'acide  niuriqoe.  L'instrument  se  plaçait  dana 
un  gros  tube  de  verre  de  12  décimètres  et  fort  épais,  muni  d'une 
virole  en  cuivre  sur  laquelle  on  vissait  une  pompe  foulante.  A  oMé 
du  piézomètre  se  trouvait  un  thermomètre.  L'extrémité  fermée  du 
cylindre  de  verre  et  la  boule  du  thermomètre  étaient  renfermées 
dans  une  caisse  en  tôle  de  50  décimètres  cubes,  et  pleine  d'eau,  afin 
d^absorber  la  petite  quantité  de  dialeur  qni  se  développe  par  b 
compression.  Dans  les  premières  expériences ,  la  pression  s'estimait 
à  Faide  d'un  tube  de  12'",3,  dont  l'extrémité  inférieure  plongeait 
daas  une  caisse  pleine  de  mercure,  qui  communiquait  avec  le  ré- 
servoir qui  contenait  le  piézomètre.  Mais  cette  disposition  fut  en- 
suite remplacée  par  un  manomètre  à  air. 

Avant  de  donner  les  résultats  auxquels  MM.  Golladon  et  Stnrm 
sont  parvenus,  il  est  nécessaire  die  foire  connattre  une  correelion 
importante  que  doit  subir  la  conU*action  observée  :  c'est  celle  qui 
r^ulte  de  la  compression  du  verre. 

174.  Dans  les  exp'érience  dont  il  s'agit ,  le  verre  est  pressé  inté- 
rieurement et  extérieurement  avec  des  forces  égales  :  Ô  semblerait 
d'après  cela  que  le  volume  intérieur  doit  augmenter  d'une  partie 
delà  diminution  d'épaisseur  qu'éprouve  la  lame  de  verre -qui  forme 
le  vase.  Mais  il  n*en  est  pas  ainsi  :  le  volume  intérieur  du  vase 
éprouve  la  même  diminutipn  de  vdume  qu'une  masse  compacte  de 
verre  ayant  le  même  volume^  la  même  forme,  et  soumis  à  la  même 
pression.  En  effet,  si  le  vase  était  exactement  rempli  par  une  masse 
de  verre  9  la  couche  extérieure  de  cette  masse  qui  serait  immédiate- 
ment en  contact  avec  la  surface  inténeure  du  vase  devrait,  par  sa 
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réactioQi  exercer  qq^  iMi^sfon  parfailemeat  égale  à  celle  qui  est 
produite  dans  le  yase  creus^pair  lit  pression  du  liquide.  Par  couse* 
qoeot  JifkB  masse  solide,  pAîssëe  cp  dejiars  par  une  force  quelcout 
que,  éprouve  1^  piéme  diDjdnutiQn  de  volume  qu'un  vase  creux  de 
même  form^  pre^  en  dedans  et  en  dehors  par  la  même  force, 
MM«  ÇoUadon  et  Sturm  oQt  mesuré  ayec  beaucoup  de  précision 
ralloDgenient  d'unie  tige  cylindrique  de  veree  soa^  dû  teotioiis  omh 
sues,  ^  f^jp  irpii^,  ilfi  onu  déterminé  la  oerrection  que  la-cratruction 
a^parei^ie  d^v^ît  éprouver,  U  résulte  de  leur  expérience  que  la  di-* 
minuâfifide  yola«ie»  pour  uue  atmosphère,  est  de5S  dixrmiUioniè^ 
uesda  vqlqipe  primitif.  Cette  contraction  de^n  évidemment  être 
^olée  ^  \3^  çQntr^ctioQ  apparente  du  liquide  pour  donner  la  cnn^ 
traction  telle  qu'elle  iS^rait  dans  un  vase  ineompmssible. 
17ir-  h^tfiqpi'mi^  pnmkm  tfefam  siirt»«ls  ImtmeM»  if  nu  goi|w  honogèBe  de  tome 
gveloonqae^  et  produit  nœ  opQtraati^ii  finèaire  # ,  \^  même  Komvnafkmt  fvpiîmiéa 
seolement  aux  extrémités  d'un  cylindre  de  la  même  matière  «  doot  le  rajoù  etf  tièi 
petit  et  la  .surface  lat&rale  entièrement  libre,  produira  une  contraction  double  ou 
égale  à  2  #  dans  le  sens  de  la  longueur  \{  M,  Poisson).  MM.  Colladon  et  Sturm  ont 
pris  pour  la  contraction  cubique  du  terre  le  tri^e  de  la  contraction  Ifnéaiiv  :  Us 
«Pilent  da  pnodtt  Midonent  tel  8/S;m«is«  «ette  ewsuréltat  tièg  petite,  non» 
TaTmis  laissée  aiUwtsr  daqf  le  ta^ea«  fid  ai^ 

179-  P'après  les'  résultats  des  expért^noes  fiiites  dp  1  à  Sft  atmo** 
sphères  y  la  contraction  ponp  un  méoAe  acereiss«sie|it  de  pression 
dîminne  sen^blement  à  mesure  qne  la  pressimp  est  phis  grande.  Le 
uihleau  suivaqtdonnelaTaleurabsoluedeoesconiractionf  poupmM 
atmosphère. 

Bfefeure  à  0* ^    .    •    •    .        5^08  mUliOBiëmes, 

Eau  distillée  privée  d'air  à  0* ^    ,  UA, 

Eau  distillée  non  privée  d'air  à  0<> 49^5  • 

Âkpol  à  il«d  (peur  la  2») 96,2 

Id.  (pour  la  8*)^    ,    t    £    ^.   •    «  9^1^ 

là.  (pourla2i«).    .,*•••  89,0 

St^  suUbiiqve  àSS  de  1  à  8. 188,0 

Ibid.  de  8  à  94»  .    «    •    ,    «  Vt2,0 

Ether  sulfurique  à  ll^'yA  »  de  i  à  8.    •    •    .    •  150,0 

Id.  de  a  fr  24*     •    .    .  141,0 

Eau  saturée  d'ttWwni94jpie  à  10%.    »    •    •    •  88»q; 

Ether  nitrique  concentré  à  0"" 71,5 

tidier  acétique  à  12« •  7S,8 

Und.    •    ,    •    ^ •    •  71.9 

Ether  hydro-cblorique ,  à  11%2,  de  1  à  8.    •  85,9 
Id.                                        de  6  &  12.    •      82,25 

Adde  acétique  à  0* f      43>2 

Adde  sulfurique  à  O"" 82,0 

Adde  nitrique  k  2,408*  de  dennté    ...    »      82,2 
Ewence  de  téréb^tfiine  à  0«.     ,      •.   •    •    •      78^9 
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.   177.  ÉlàêtieiU.  Les  liquides  étant  compressibles ,  il  en  résulte 
qu'ils  doiTent  être  élastiques.  Nous  verrons  pins  tard^  en  effet,  que 
c'est  à  leur  élastidté  que  les  liquides  doivent  la  propriété  depr(H 
pager  les  sons.  Mats  indépendamment  de  l'élasticité  due  à  leurcom**  I 
pressibilité,  les  liquides  sont  qudquefois  élastiques  par  la  stabilité  ' 
delà  forme  qu'ils  affectent  :  par  exemple,  lorsqu'un  liquide  est  ré-  ' 
pandu  sur  un  corps  qu'il  ne  peut  pas  mouiller,  il  se  met  en  petites 
masses  sensiblement  sphértques,  et  d'autant  plus  qu'elles  sont  moins 
volumineuses;  si  ces  globules  viennent  irapper  un  corps,  ils  s'apla- 
tissent, et  le  retour  à  leur  forme  primitive  les  &it  rejaillir  avec  une 
force  plus  ou  moins  considérable.  C'est  ce  qu'on  peut  facilement 
observer  sur  des  globules  de  mercure  qu'on  agite  dans  un  vase  de 
verre,  sur  des  bulles  d'eau  couvertes  de  poussive,  etc. 

178.  FUoosiié.  Dans  les  corps  liquides,  les  molécules  ne  s'alti- 
rent  pas  «xactement  comme  si  elles  étaient  sphériques  :  par  consé- 
quent, pour  se  mouvoir  les  unes  autour  des  autres  ^  elles  éprouvent 
une  certaine  résistance.  C'est  ce  défaut  de  mobilité  parfaite  qn'on 
désigne  sous  le  nom  de  viscosité. 

170.  Cohésion.  Les  molécules  des  corps  liquides  étant  en  équi- 
libre stable,  relativement  à  la- distance  de  leurs  centres  de  gravité, 
il  en  résulte  qu'il  faut  toujours  employa*  une  force  plus  on  moins 
considérable  pour  faire  varier  cette  distance.  N(h18  avons  déjà  re- 
connu en  effet  que,  pour  comprimer  les  corps  liquides,  et,  par  con- 
séquent, pour  diminuer  la  distance  des  molécules ,  il  fallait  em- 
ployer des  forces  très  puissantes;  on  peut  aussi  démontrer  qu'elles 
résistent  aux  forces  qui  tendent  à  les  séparer.  C'est  à  cette  résistance, 
qui  ne  se  développe  qu'à  mesure  qu'on  éloignei  les  molécules,  qu'on 
doit  donner  le  nom  de  cohésion. 

On'peut  rendre  sensible  la  cohésion  des  liquides  par  rexpérience 
suivante.  Si  à  là  partie  inférieure  d'un  plateau  de  balance  on  sus- 
pend horizontalement  des  disques  de  différente  nature,  et  qu'après 
avoir  établi  Téquilibre,  on  applique  ces  disques  sur  la  surface  d'un 
liquide  quelconque,  on  observe  que  pour  séparer  ces  disques  du  li- 
quide il  faut  employer  une  certaine  force  qu'on  peut  facilement 
mesurer  par  des  poids  qu'on  place  dans  le  plateau  opposé.  Or» 
lorsque  la  matière  du  disque  ne  peut  pas  être  mouillée  par  le  liqui- 
de, si,  par  exemple,  le  disque  est  de  verre  et  le  liquide  de  mercure, 
c'est  le  disque  qui  se  sépare  du  liquide,  et  la  force  employée  pour 
cela  mesure  l'adhérence  de  ces  deux  substances  ;  mais  si  le  disque 
peut  être  mouillé ,  après  sa  séparation  il  est  encore  coavert  d'une 
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coaché  de  liquidé ,  el  c'est  réellement  cette  couche  liquide  qui  s'est 
séparée  de  la  surface  du  bain  :  aussi  on  remarque  que  la  force  né- 
cessaire  pour  séparer  le  disque  est  la  méme^  quelle  que  soit  la  sul>- 
sianoe  dont  il  est  formé,  pourvu  qu'elle  puisse  être  mouillée  et  que 
l'étendue  de  sa  surface  ne  change  pas.  La  force  employée  dans  ce 
cas  peut  donc  servir  à  mesurer  la  cohésion  du  liquide.  Dans  les  ex- 
périences faites  par  M.  Gay  Lussac  à  S^»,  le  disque  avait  118"",866 
de  diamètre;  les  poids  pour  produire  la  séparation  avec  l'eau,  l'al- 
cool ï  Oy8196  et  0,9/115  et  l'essence  de  térébenthine,  ont  été  59g,&0, 
M«  ,0B|  37,B  15  et  3ft>  ,10.  Quand  le  disque  ne  peut  pas  être  mouillé 
rexperience  est  difficile  à  faire  :  le  poids  semble  varier  avec  le  temps 
qobji  met  à  l'augmenter.  Avec  le  mercure  le  disque  précédent  en 
coivre  jaune  a  exigé  de  158  à  296  grammes,  suivant  la  manière  de 
charger  le  plateau. 

On  admet  que  ces  poids,  qui  sont  toujours  beaucoup  plus  petits 
que  la  pression  dq  l'air  sur  l'étendue  des  surfaces  en  contact ,  mesu- 
rent l'adhérence  de  la  plaque  et  du  liquide;  mais  par  cela  seul  que  la 
pression  de  l'air  ne  s'oppose  pas  à  la  séparation  des  deux  corps ,  il 
&al  qu'il  existe  entre  eux  une  lame  d'air  très  mince  qui  transmette 
la  pression  sur  chacune  des  deuxsurfaces  en  regard.  Alors  oetie  lame 
d'air  s'oppose  au  contact  réel,  et  par  conséquent  l'effet  nécessaire 
pour  séparer  les  deux  corps  n'est  qu'une  fraction  très  petite  de 
l'adhérence  qui  se  manifesterait  si  le  contact  était  immédiat. 

§  IV.  XguiUln^  deê  corps  liquides. 

160.  Principes  sur  lesqmts  sont  fondées  tes  lois  de  l'équtUbre 
des  liquidés:  Dans  la  recherche  des  lois  de  l'équilibne  des  corps  li- 
quides, on  admet  :  1«  que  ces  corps  sont  incompressâbles  ;  2"^  que 
leurs  molécules  sont  douées  d'une  mobilité  parfaite  |  3»  qu'ils  côm- 
moniquent  également  dans  tous  les  sens  la  pression  qu*on  exerce 
en  un  point  quelconque  de  leur  surface. 

D'après  ce  que  nous  avons  vu  (173),  les  liquides  sont  réellement 
compressibles  ;  mais  comme-ib  ne  le  sont  que  fort  peu,  même  lors- 
qu'ils sont  soumis  à  des  forces  considérables,  on  peut  presque  tou-* 
jours  les  regarder  comme  absolument  incompressibles.  La  mobilité 
^tréme  qu'on  admet  dans  les  liquides  est  encore  une  propriété 
doot  ils  ne  jouissent  jamais  d'une  manière  absolue,  car  tous  sont 
plus  ou  moins  visqueux  ;  mais  comme  il  est  impossible  d'avoir  égard 
à  cette  viscosité)  un  la  regarde  comme mulle.  Quant  à  la  propriété 
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de  commuQlqiicr  également  la  pre^ion  daes  tons  lès  sens,  c'est  un 
résultat  de  robservation  que  bous  avons  déjà  admis  implicitement 
en  parlant  de  la  coiupressibiUtéi  mais  sur  lequel  nous  devons  rêve* 
nir,,  car  il  est  important  d*en  bien  comprendre  la  nature.  Pour  cela 
considérons  une  masse  liquide  sans  pesanteur,  renfermée  dans  un 
vase  de  forme  quelconque  [fig^  80  )  ;  supposons  que  sur  différentes 
faces  on  ait  pratiiyaé  des  ouvertures  9  et  que  dans  <diacune  de  ces 
ouvertures  on  ait  placé  un  piston.  En  appliquant  une  forée  qudcon» 
qpe,  dirigée  de  ddiors  en  dedans,  à  un  des  pistons,  fe  Kquide  trans< 
mettra  cette  force  en  sens  contraire  et  m  totalité  sur  toute  la  face  in* 
térieure desautres  pistons,  desorteque,  silespistonsavaient  des  sur- 
faces égales,  et  qu'onleur  appliquât  des  forces  égales,  toutes  âesf(»*c6Sy 
par  rintermédiaire  du  liquide ,  se  feraient  matu^lement  équilibre. 

On  peut  mettre  en  évidence  la  propriété  des  liquides  dont  il  est 
question  au  moyen  de  reatpérienee  suivante.  Uu  oylindfe^i?  {figM\ 
dans  lequel  se  meut  le  piston  iif,  est  terminé  par  une  sphère  (7,  gar- 
nie d'un  grand  nombre  de  petits  tuyaux  perpendiculaires  à  sa  sur- 
fece  ;  en  plongeant  Textrémité  2/  dans  un  liquide  quelconque  et  éle  • 
v^ntle  pîstout  le  liquide  s*introduit  dans  le  cylindre,  et  en  pressant 
le  piston,  leliquidè  jaiUitsuivant.toutes  les  directions  des  luyaux:par 
conséquent,  la  pression  appliquée  inunédiatement  par  le  piston  à  la 
surface  du  Uqukie  se.  transmet  dans  toutes  les  directions. 

181.  Equilibre  dune.  moMSê  Kquidequin'éBt  soumiss  à  msmme 
cLCiion  étrangère.  Considérons  une  masse  liquide  entièrement  dé- 
pourvue de  viscosité  et  seuieitfsat  soumise  à  Taction  de  ses  molécu- 
les. Ces  dernières  jouissant  d'une  mobilité  absolue ,  et  s'attirant 
comme  si  elles,  étaient  spbériques,  la  masse  pnsndra  eller-méme  la 
forme  spliél[?ique;  car  il  n'y  a.  pas  déraison  pour  que  la  figure  que 
pr^nch*a  la.  masse  sott  disposée  d'une  certaine  maniée ,  dans  un 
sens  plutdc  que  dans  un  autre ,.  et  il  n'y  a.qiie  la  forme  spliéi^i^^^ 
qui  satisfasse  à;  cette  condition  dd  symétcM^dans  isous  les  sens.  Mais 
lorsque  leliquidè  est  visqueux,  oette: viscosité  diminue  la  mobilité 
des  laoléoules^  et  Féquilibre  devient  possible  sous  des  formes  d'au- 
taiit  plus  différentes  de  la  sphère  que  la  viscosité  est  plus  grande. 

On  peut  reconnaUre,  par  Texpérience,  eeite  teatknce  des  liqui- 
des  à  prendre  la  forme  sphérique.  En  effeti,  à  la  surface  de.  la  terre, 
la  fomne  que  pre«d  une  masse  liquide  résulte  de  l'action  réciproque 
de  ses  pardîes  et.de  la  pesanteur  \  or,  à  mesure  que  la  masse  dimi- 
nue, la  pesaniem*,  diminuant  dans  le  même  rapport,  doit  avoir  une 
ii|flimt(B^  d^QTQÎwinte,  et,  paF  eonséquent^  la  ma^  doit  pmn^ 
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imeforaie  Un^ars  plus  fàMne  de  celle  qnfeBe  aurait  si  eHe  était 
oomptétenieiit  soustraite  à  raltraction  terrestre.  Or,  taos  les  liquides 
{tacés  SUT  des  carps  qu'ils  ne-  peuiraoït  pas  nouiUery  le  mercure 
sar  le  verre,  Feaii  sur  un  corpaipras ,  etc. ,  tendeur  à  prendre  la 
iMinesphérique  d'autant  plus  exactement  que  leur  musse  est  phn 
petite» 

18S.  Lorsqu'une  masse  sphériipe  liquide  tourne  autour  d^un  axe 
pMarat  par  son  oenuruy  tous  les  points  de  sa  «irfaee  faisant  leur 
révibaion  dans  le  môme  temps ,  H  en  r^ulte  que  la  force  centri- 
fiigeesi  à  Bon  mnimum  &  féquateuTy  d*où  die  va  en  décroissant 
josqvUm  pMes,  oU  die  est  nuHe  (97).  Or,  la  force  oentrifoge  à 
iiéqôatemp  étant  opposée  à  la  pression  que  les-  moléêules  y  éprdu- 
lent,  ta  dimdnue  d'autant  :  par  conséquent ,  la  pression  restante  no 
poarni  piae  foire  équilSbre  à  celle  des  pdleS)  qui  n'est  point  altérée 
j^r  la  totatiOD.  Alors  tt  arrivera  nécessairement  que  la  masse  sphé- 
riques'^Iatira  jusqu'à  ce  que  l'augmentation  de  pression  à  féqua^ 
teur  due  à  Faecumulation  de  la  matière  compense  la  force  ecntri- 
fbge.  Mou  po«?ons  rendre  cette  coadusion  phis  évidente  au  moyen 
du  prindpe  suivïMt,  dont  nous  ferons  souvent  usage.  Tontes  les 
fois  qu'on  système  de  corps  est  en  équilibre  y  on  peut  toujours ,  sans 
le  treei^Iery  supposer  qu'uni^rtain  nombre  de  ces  corps  soient  fixés 
lavartabietnent  ou  liés  encre  eux^'nne  manière  quelconque.  Afaisi , 
dans  une  masse  Ikfuide,  on  pe«t  toujeursy  sans  que  l'équilibre  soit 
dérangé,  supposer  qu'une  partie  qodconque  soh  solidifiée  f  la  masse 
restée  liquide  sera  en  équilibre  contre  les  parois  iafiaiment  rést*- 
stantes  de  la  niasse  solidifiée,. comme  elle  l^était  avam  dontre  cette 
matière  à  l'état  liquide  :  car  la  réaction  de  la  masse  sdide^sémexae^ 
lement  ^ale  à  la  pression  que  le  liquide  exercera  sur  dte;  par 
conséquent,  elle  agira  dans  Péqniltbm  de  la  matière  restée  fluide^ 
^la  même  maitiière  qa'avMt  s»  solidification.  Vaprès  ctefo,  itajia- 
gmons  dws  l'intérieur  de  la  sphère  liquidé  un  canal  à  paroi  solide 
abe  (/^82),  dlk*igé  d*ab<M*d  suivant  un  rayon  de  f^qûafteur,  et  qui 
aa  cent^  se  relève  à  ang^  droit  pour  aller  aboutir  à  im  des  pôles. 
Le  iaide  reAfermé  dan»  ce  canal  devra  être  en  équilibre  ;  mais  pour 
cela  il  fout  que  les  pressions  exercées  au  centre  soient  égales  -.  or, 
ces  pressions,  étant  dues  à  Tattraction  des  molécules  vers  le  centre, 
crotMBt  Avec  la  longueur  des  èokaHiee  iiquidei^.  Tant  que  la  masse 
restera  en  repos,  ces  colonnes  devront  avoir  la  même  longueur; 
Biaîs>si;  on  suppose  far  masse  spkériqae  en  mouvement  autour  de 
«1^  la)foi«e  e^triftige  dteignera  b  pression  ati^ioiiitirsans  ah^per 
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la  pression  au  point  e;  par  conséquent,  la  colonne  liquide  qui 
aboutit  au  pôle  descendra ,  et  celle- de  Téquateur  s'allongera  jusqu'à 
ce  que  la  différence  de  longueur  compense  la  force  centrifuge.  Il  est 
facile  de  voir  qu'il  en  sera  de  même  de  tous  les  autres  points  a!  a".,., 
qui  tous  devront  aussi  s'écarter  de  Taxe,  mais  d'autant  moins  qu'ils 
en  sont  moins  éloignés,  et  que  la  masse  sphérique  devra  prendre 
la  forme  aplatie  indiquée  par  la  figure. 

185.  En  supposant  que  la  terre  ait  été  originairement  liquide , 
son  aplatissement  serait  une  conséquence  nécessaire  de  sa  rotation. 
En  calculant  l'aplatissement  qu'elle  aurait  dû  éprouver  d'après  sa 
vitesse  de  rotation ,  Newton  a  trouvé ,  dans  l'hypothèse  où  la  masse 
serait  homogène,  que  le  diamètre  des  pôles  devrait  être  à  celui  de 
l'équateur  dans  le  rapport  de  229  à  230 ,  aplatissement  beaucoup 
plus  considérable  que  celui  qu'on  a  déduit  de  la  mesure  directe  des 
méridiens.  Cette  différence  provient  de  ce  qne  la  terre  n'est  point 
homogène,  comme  Newton  l'a  supposé  :  car  sa  densité  moyenne, 
étant  5  1,3  (414),  est  beaucoup  plus  considérable  que  celles  des 
corps  qui  sont  à. la  surface  :  par  conséquent ,  la  densité  des  couches 
intérieures  doit  être  plus  grande  que  la  densité  moyenne. 

184.  Conditions  d!équilibre  des  fluides  soumis  à  des  forées 
quelconques.  Lorsqu'une  masse  liquide  homogène  sollicitée  par  des 
forces  quelconques  est  en  équilibns ,  la  résultante  de  toutes  les  for- 
ces qui  agissent  sur  un  point  quelconque  de  sa  surface  libre,  c'est- 
à-dire  de  celle  qui  n'est  point  appuyée  sur  des  obstacles  fixes,,  est 
perpendiculaire  à  la  surface.  Lorsque  la  masse  est  cbmposée  de  plu- 
sieurs liquides  d'inégale  densité,  l'équilibre  ne  peut  exister  qu'au- 
tant que  les  liquides  sont  disposés  par  couches  d'égale  densité , 
terminées  par  des  surfaces  qui ,  en  chaque  point ,  sont  perpendicu- 
laires à  la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur  lui. 

Les  conditions  auxquelles  doit  satisfaire  une  masse  fluide  en  éqm- 
libre  résultent  de  ce  qu'un  liquide  ne  peut  résister  que  perpendi- 
culairement à  sa  surface  :  car  si  une  molécule  de  cette  surface 
était  sollicitée  par  une  force  oblique,  elle  pourrait  se  décomposer 
en  deux  autres:  l'une  perpendiculaire,  qui  serait  détruite  ;  l'autre 
tangente,  qui  obtiendrait  tout  son  effet. 

Equilibre  de»  Uqiddes  pesants  renfermés  dans  des  vases  tVune  grande  capacité. 

183,  Equilibre  d'une  masse  liquide  homogène.  D.!après  la  loi 
d'équilibre  que  nous  venons  d'énoncer,  un  liquide  pesant,  en  re- 
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pas  )  4<i^'êtrè  leipimàé'par  nnç  sarfàise  perpendiGiihiire  oat  vâ*tU 
cales  ie  tan»  ses  poiôtsy  pmsqtie  chaenn  d'eux  est  a^Uicité^  aria 
pesanteur  dlins  cette  direction*.  Il  rcsuite  de'iàque  toiitesies  eàm 
stagDSnCes-^téniytermmées  piir  des  surfaces  qui  suivent  la  courbofe 
de  la  terres;  maïs  y  loirsque  ces  surfaits  U'ont  pas  uôe  très  gtaud^ 
éteodoèy.oi»  p^t  le» regarder  comme  sensibteoientpl^^^  .- 

186.  Équiftbre  ftuine  ntawit  mmp^'ée  dephigùurêt  liqHtdêê.JH 

soit  eucore  dé  la  loi  d*ëqâOibre  des  Ilqaijies  iiéiérogéfies  qiie ,  si 

un  Nase  rènfétpie  pliîsieùKs  lluides  dlnégalés  densilës ,  et  qui  né 

peiivent  pas  se  mèlerv  réquilibre  m^pent  exister  qu'autaat  qm 

m  (Kffiérebtis  Suides  seront  disposés  en  cottehes  parallèles  >  termk 

ïïéesp^r  des  «uVfeçeîs  dfe  niveau  ;  peu  importç:  d^ilieurs  da&s  quel 

ordre  ils^soient  piaeës.  -  Miis ,  pour,  iqu^  Téquilibre  soit  siablo ,  i( 

faut  niécéssairéntent  que  les  codches  les  plua  dénies  toi^^à  la  pai^ 

tîe  inférieure  :  ^ar  alors  sèortemenl  le  centre  de  {j^avilë  serot  le  {dm 

bas  possible^  et  nous  avons  yu;{6P)(}U0  c'était  en  cela  queconsisr^ 

tait  là"4<>i>î^î(î<^n  de  ia  stabilité  de  Téquiliblne  des  corps -pesants/    . 

187.  Presàbmè  jymdidiii^  par  te^  liquideê'peâanU  en  dquiHirûX 
Nous  aveQ»'ëlLàvntnc  préeédemmeiit  coffiàieot  çil  liquidé  4ue  l'iVn 
SDpposerait  dépôufVt^  dé  pesanteur^  V  ^i  qui  sérail  eont^n  4^us  ûi 
vase  Âirjiié  de  toutes  parts ,  transmettrait  la  presSbii  qtierotrexei> 
cerait  en  un  point  quiconque  d.e  sa  surface.  E^àmtuon^inaimenant 
comment  j|b  disiribdent  daps  l-iniéri«$àr  «d'ttntrqoide  (eÀ  prefisions 
qui  résultem  de.  sa  propre  pesaiitei^r  noà  seulement  sur  les'molé'^' 
cnleselles^méfpes ,  mais  sur  les  parois  dt^  vase  qui  le  renferme. 

Cohsidérons  unç  masse  d'uVi  liio^lle^htmo^ne  reiifermé  dans  un 
vase  de  former  4^uel^^<iu^(/^^-  ^^)i  et' cherchons  quelles  pnes^îon» 
la  molécule,  m  dévta  éprouver  par  ^ite  de  sa^pco^.pesanCeor  et 
de  celle  des  moléeu)es^quî  rjenvirèmnenf  :  Nous  ^oiis  dçja  démontré 
que ,  quand  ri^e  in^isse  liquide  est>en'répQS  ^  on  peut  toajourssup*- 
poser  qu^uiié^  partie  queiçonçfae  de  làinasse  soit  solidifiée  «ans  que 
réquilibre  soi i troublé*.  Cela  pô^)^,  oooeevonsioi  petit  canil. vertical 
qm  contièiâe  séûlemetit  une  file  dé  molécules  /et  qui  «e  tcfrmine  au 
point  nà  lasùjriace  du  liquide^  éi  admettons  que  Cour  lé  recède 
la  masse  soîi;solidifié  ;  les  pressions  quesuppoVtérait  la  molécule  m 
resteront  liçs  m^niesV  Or,  dans  F^iat  actuel ,  {a  molécule  supporte 
éviden^iàent  le  poids  total  do  toute  la  file  de  motéoutes  vdonc'^  «vaut 
la  solidification I  elle  supportait- la  même  pression  verticale;  et 
comme  ia^mol<^cuIe  reste  en  reposV  ii.^ut  ifétessairem^t  qu'isHe 
soit  pressée  -e^  s^s.  con<ratre  j^r  lé  étiidéinf^riàur ,  de^iuM^èns. 
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que  cette  réaction  fasse  ëqmlrbre  'à  lar  pre$$ioa  qÔ!^e  ^jfipôrte. 
.Si  màintenânl  on' conçoit  un  petit. canal;  mpg,  'totfjonrs  ootâposé 
d'âne  seul©  file  de-iBotéciiies,  iet^qui  vienne  abonUr'd'unfcôté  à  la 
surface' iibre  du  lîqinâe,  de  l'âiiiré  sur  une  face  latérale  de  là  mp- 
léculé,  la  pression  norizontalè  exeircée  par  les  moiéculeâ  renfer- 
mées dans;<^e  petit  canal  sei^  encore  évideminent  égale  an  poids -des 
molécules  renreripëes  dans  lapar^  verMcale  du  "canal ,  et  les  mo- 
léciiles^environnantes  devront  nécessairement  exérôël*  une  réaction 
.  égale  et  en  sens  contraire.  Enfin ,  si  oif  conçoir  un  petit  qanal  rnrt^ 
(m  fait ^  toujours  formé^d'unê  seule  file  de  molécules,  et  doQt  uo 
^des  QÔtés  ^mr  ou  jim  ,:  sOit  incliné  dune  manière  qudéonqoe ,  on  dé^ 
montrera  facilemement  que  la  prés&tbn  eieircéésur  là  àiolécule  dans 
1a  direction  tfn  bu  ^m  est  égale  ad  poids  dés  molécules  renfermées 
dans  le  canal  Vertidal  mn  ':  car^  par  exemple ,  pour  le  cabalm^^,  en 
menant  l'horizonialein^M,  ta  pression  se' composé  du  poids  de  tu^ 
plus  celui  de  ur^  moins  la  pressiptidùe  au  poids  de  la  colonne  rm^ 
décomposée  verticalement.:  or  cette  dernière  pression  esit  évi- 
demment égaie  au  poids  déjà  coloi^e  un 
'  Ainsi  ta  pressiou  supportée  par  la  molécule  m  dans  la  direction 
rm.  ou  Mm  est  encore  éiifale  au  poids^^des.  molécules  renfermées  dans 
le  canal. vertical  99i9t")  dont  la  longueur  est  égale  &  la  distance  de 
cette  molécule  à  la  surface.  Il  est  faciie.de  voir  que  tous  0^. raison*- 
nements  seraient  encore  les'  mêmes  si.  la •  verti<»adè  passant  ^ar  la 
mpléclile  ne  rencontrait  pas  la  surfaee  :  s^il  s'agissait  ^  par  exemple , 
dé  la  molécule  m',  on  r^couri)erait  le  «canal  horizontalement'  pour 
le  faire  arriver  à  la  surface ,  et  les  parties  horizontales  ne  feraient 
que  transmettre  les  pressions  des  parties  terticales.sans  les  altérer. 

Jïous  pouyons  donc  con<^re  qu'une  molécule  quelconque  d'une 
masse  liqui(le  éprouve  dans  .tou^  les  ^ns  une  pression  égale  au 
poid9  d'un  cylindre  vertical  da  liquide  qui  aurait  pour  base  tette 
molécule  y  et  pour  hauteur  sa  distance- à  la  surface  libre  du  liquide. 
Pc  Jà  résultent  plusieurs  conséquences  remarquables  :       .      ' 

i^  Tous  1^  points  d'une  tranché  horizontale  quelconque  d^une 
masse  liquide  hompgène-supporteat  la  même -pression.     , 

'  2«  La  somme  des  pressions  supportées  par  une  tranche  horizon^^ 
talé  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qiii  sfuràit  pour  base  la 
surhce  de  la  tranché  et  pcmr  hauteur  la  distance  de  eette  uranche 
au  niveau  du  liquide, 

S*  La  pression  exercée' sur  tme  étendue  trias  petite  d'nne  paroi 
iiorizontsde  ^  verticale  oil  ineliflée ,  est  per^iendiculaire  à  <iite  p^oi  ; 
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carcettepressiéndoitéiredétraiteparlarésistancede  <iëtte  surface, 
et  la  surboe  d'un  corps  ne  pent  r^i^r  qte  peq)eDdicalàireBient  à 
8a  direction.  De  plus  cette  pression  est  égale  au  poids  d'un  cylin^ 
dre  liquide  qui  .aurait  pour  base  la  petite  portion  de  la  paroi  que 
l'ofi considère,  et  pour  hauteur  sa  distance  à  la  surface  du  liquide. 

k^  Les  pressions  étant  égales  sur  tous  les  points  de  la  paroi  hori^ 
zoDtale  iirilérienre  d'un  vase,  la  pression  totale  qu'elle  supporte  est 
égale  au  poids  d'un  cylindre  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  pa-^ 
toi,  ât  pour  hauteur  ta  hauteur  du  liquide  dans  le  vase  ;  de  sorte 
que  cette  pression  reste  la  même,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase, 
poorvique  l'étendue  du  fond  du  Tase  et  la  hauteur  du  liquide  ne 
c&angent  pas.  Cette  dernière  conséqu^M»  peut  être  démontrée  di" 
tBctean&Qii  de  la  manière  suivante  :  considérons  un  vase  ABCD 
[h-  %)  plein  d'un  liquide  quelconque;  prenons  sur  le  fond  du 
vase  une  étendue  quelœnque  EF,  et  sur  cette;  base  élevons  uu 
eylindre  Verâcal  EFGH:%\  nous  imaginons  que  le  liquide  environ**' 
naot  soit  solidifié ,  il  est  évident  que  la  pression  sur  EF  sera  égale 
an  poids  dû  cylindre  liquide  EFGH.  Maintenant  élevons  sur  la 
base  EF  une  paroi  continue  d'une  forme  quelconque  EFMN,  et 
supposons  que  le  liquide  extérieur  à  cette  paroi  soit  aussi  congelé  : 
la  presMon  sur  EF  ne  sera  point  changée.  Or ,  elle  était  d'abord 
égale  au  poids  du  cylindre  liquide  EFGH;  eOe  sera  donc  égale  au 
]M)ids  de  ce  cylindre ,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase  EFMN,  qu'il 
soit  rétréci  on  évasé  supérieurement,  ou  qu'il  ait  une  forme  quel- 
coflque. 

188.  Toutes  ces  coàséquences  sont  d'une  grande  importance  î 
plusieurs  même  paraftroot  d'abord  paradoxales  :  c'est  pourquoi  il 
estttéœssaire  de  Voir  si  l'expérience  les  confirme. 

Pour  constater  l'existence  et  l'égalité  des  pressions  qui  se  mani- 
Testent  dans  Fintérieur  d'un  liquide  autour  d'un  même  point  dans 
toutes  les  directions,  et  pour  trouver  la  valeur  de  cette  pression  i 
reipérience  qui  parait  la  plus  concluante  consiste  à  plonger  dans 
un  vase  rempli  d'un  liquide  quelconque  (/J^.  85)  de  petits  cylindres 
de  verre,  ouverts  inférkarement  dans  toutes  sortes  de  directions; 
le  liquide  se  tient  dans  chacun  d'eux  à  la  hauteur  du  liquide  exté- 
rieur«  Or,  à  chaque  orifice,  l'eau  renfermée  dans  le  tube  tend  à 
8*écouler  par  une  pression  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans 
le  tube  au  dessus  du  centre  de  l'orifice  :  par  conséquent ,  si  chacun 
d'eux  reste  plein,  il  faut  nécessairement  que  la  tranche  de  liquide 
qui  se  trouve  à  l'orffîçe  soit  pressée  en  sens  contraire  par  le  liquide 
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environnant  avec  une  farce  égale.  Quant  à  la  pression  GOBtre  cha^* 
que  point  des  parois,  on  peut  la  constater  au  moyen  de  l'appareil 
fig.  86.  Cet  appareil  consiste  en  un  vase  percé  latéralement  de 
différentes  ouvertures  qui  reçoivent  des  tubes  cylindriques  qui  se 
relèvent  verticalement  ;  quand  on  met  dans  le  vase  un  liquide  quel- 
conque, le  liquide  s'élève  dans  tous  les  tubes  à  la  hauteur  du  li- 
quide dans  le  vase.  Or,  la  pression  du  liquide  renfenuié  dans  les 
tubes  cylindriques,  contre  la  tranche  de  liquide  située  sur  le  pro- 
longement de  la  paroi,  est  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans 
le  tube,  à  partir  du  niveau  du  centre  de  Torifice  :  il  s'ensuit  que  la 
pression  contre  cette  tranche,  pression  qui  est  la  même  que  si  la 
paroi  était  continuée,  est  bien  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide 
qui  aboutirait  à  la  paroi,  et  qui  s'élèverait  jusqu'à  la  surface  du  li- 
quide dans  le  vase.  Dans  toutes  ces  expériences  il  faut  employer 
des  tubes  d'un  diamètre  un  peu  grand  pour  éviter  une  action  que 
nous  examinerons  bientôt,  dont  l'effet  serait  de  faire  varier  la  hauteur 
du  liquide. 

On  pourrait  également  démontrer  l'existence  et  trouver  la  mesure 
de  ces  pressions  sans  employer  de  liquides;  par  exemple,  pour 
mesurer  la  pression  qui  se  manifeste  sur  une  paroi  horizontale  ab 
ifig.  87),  on  prendrait  un  tube  de  verre  edef,  fixé  au  milieu  d'un 
vase,  et  on  dresserait  ses  bords  inférieurs  de  manière  que  le  cylin- 
dre pût  être  exactement  fermé  par  la  plaque  ah*  Si,  après  avoir  placé 
ce  disque,  que  l'on  soutiendrait  d'une  manière  quelconque,  on  rem- 
plit le  vase  d'eau,  non  seulement  le  disque  se  maintient  de  lui- 
même,  mais  il  faut  exercer  en  dedans  du  tube  une  pression  plus  ou 
moins  forte  pour  le  détacher.  En  plaçant  sur  le  disque  un  petit  tré- 
pied terminé  par  une  capsule,  on  pourra  charger  la  capsule  de  poids 
jusqu'à  ce  que  la  plaque  se  détache  et  tombe.  La  pression  qui  pro-    i 
duit  cet  effet  est  alors  composée  du  poids  du  disque,  de  celui  du    | 
trépied  et  de  sa  capsule ,  et  enfin  des  poids  ajoutés.  On  peut  alors    | 
reconnaître  que  la  somme  de  tous  ces  poids  est  égale  au  poids  d'an    | 
cylindre  d'eau  qui  aurait  pour  base  celle  du  cylindre,  et  pour  hau-    | 
teur  celle  du  liquide  extérieur  au  dessus  de  la  face  inférieure  du     | 
disque.  Au  moyen  d'une  disposition  analogue  on  pourrait  facile-     1 
ment  constater  que  le  liquide  exerce  des  pressions  égales  dans  toos     i 
les  sens.  < 

Quant  à  la  pression  énr  le  fond  des  vases,  il  résulte  de  la  théorie  | 
qu'elle  ne  dépend  que  de  l'étendue  de  la  paroi  et  de  la  hauteur  du  | 
liquide  au  dessus  de  cette  paroi ,  et  qu'elle  est  égale  au  poids  d'op     | 
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cySodre  es  liquide  jjiii  aiipait.poiir  base  retendue  de  la  paroi ,  et 
poor  hantenTGeileda  liquide  dans  le  vase.  Il  suit  de  là  que,  si  trois 
rases (/{^.  88,  89  et  90),  ayani  des  bases  égales,  renfermaient  nu 
ffléme  liquide  à  la^méme  hauteur,  les  pressions  sur  les  bases  seraient 
lesmén^.  '  ,  . 

On  peut  constater  ce  fait  p^  ^lu^ieurs  expérienees  que  noos 
croyons  devoir  rapporter.  SI  on  plonge  dan&un  vase  ABCD{flgM\ 
à  la  méflse  profotûleur,  de^  tubes  ahed ,  a^t^éé^  ifJftf^^  ouverts 
par  les  denx  bouts ,  et  ayant  même  orifice  inférieur,  le  liquide  se 
tieodra  au  néme  nivèali  en  dedans  et  en  dehors.  Or«  pour  qu'il  en 
soit  ainsi ,  il  faut  nëcessiiirement  que  les  tranches  liquides  aî,  élf^ 
flPi*,  soient  pressées  par  le  liquide  environnant,  de  manière  à  soutenir 
h  presêitm  que  le  liquide  renfermé  dans  chacun  des  vases  exerce 
m  cette  traaiche  ;  mais  H  est  évident  que  dans  chs(C|ue  tranche  ho-, 
moatale  d«  Kquide  la  pression  est  la  inéme  dans  toute  sou  étendue  \ 
p»  conséquent  les  tranches  liquides  ai,  éV^cPVy  sont  pressées  de 
ba$  en  haut  avec  la  même  force  ;  donc  les  pressions  exercées  par  le 
%ide  renfermé  dans  les  vases  sont  égalée. 

îow  rendre  encore,  plus  évident  le  fiait  dont  il  s'agît,  on  peut  se 
«cmir  <te  l'appareil  suivant.  ABCD{flg.  92)  est  une  caisse  en  bois, 
rarmoBtfe^un  petit  cylindre  fF^rir^  dans  lequej  se  meut  libre- 
mm  on  piston  MSf^  soutenu  par  un  cordon  attaché  à  Textrémitë 
(fn  fléau  d^une  balance  ;  sur  ce  cylindrée  on  monte  à  vis  des  vases  de 
diffiéreniea  formes,  on  les  remplit  d^nn  liquide  quelconque,  et  on  me- 
i»e,  par  les  poids  qu'on  est  obligé  de  placer  dans  la  coupe  P  pour 
soutenir  le  piçtpn  MNj  la  pression  que  le  liquide  exerce  sur  la  pa- 
roi horizontale  inférieure  et  coçimune  dé  tous  ces  vases.  On  trouve 
ainsi  que  les  poids  sont  égaux ,  <iudle  que  soit  la  forme  du  vase , 
poorvu  que  le  liquide  y  soit  à  la  même  hauteur. 

On  peut  donnera  cet  appareil  une  disposition  plus  commode,  re- 
présentée figute  %%*tûied  est  un  tube  de  verre  deux  fois  recourbé , 
fixé  dana  une  caisse  MN*  t'eitrémité  a  se  termine  par  une  douille 
pins  large,  taraudée  à  son  somnrèt,  et  sur  laquelle  on  peut  visser  une 
a«tredouillej[>ortantuii  vase  d'une  forme  quelconque;  l'autre  extré- 
mité d  ae  ternrine  par  un  tube  plus*  éxvo\i  pf,  le  long  duquel  se  meut 
na  ann«a«^A  qui  sert^'îndex.  On  remplit  le  tube  abcfd  de  mercure, 
et  on  visse  successivement  sur  la  viro&e  xy  des  vases  de  différen- 
tes fbrttes  que  Pou  remplit  d'eau  jusqu'à  la  même  hauteur  :  on  ob^ 
serveaidrs  que  l'extrémité  de  la  coloimé  dé  mercure  dans  le  tube  ef 
s'élèfe  aussi  àia  même  hauteur,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase. 
l  9 
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Or,  comme  |a  hanteujr  de  la  colonne  de  mercn|«  dans  le  tahe'eff  au 
dessus  duniVeaujdece  mëtaldans  le  tube  àbj  fait  équilibre  à  la  pres- 
sion, exercée  sur  le  fond  du  vase,  qui  est  formé  par  la  surface  du 
mercure  dans  le  tube  ab^  il  s'ensuit  que  ces  pressions  sont  indépen-^ 
dantes  de  la  forme  des  vases.  ^ 

189.  Mous  avons  insisté  sur  le  fait  dont  il  est  question  y  parce 
qu'au  premier  abord  il  semble  paradoxal  ;  mais  il  ne  paraît  tel  que 
parce  que  Ton  confond  la  pression  exercée  sur  le  fond  d'un  vase  avec 
la  pression  exercée  par  le  vase  lui->méme  sur  le  corps  qui.  le  sup- 
porte. Cette  dernière  est  toujours  égale  au  poids  total  du  liquide  et 
du  vase;  mais  elle  est  tantôt  plus  gi'fmde}  tantôt  plus  petite  que  la 
pression  exercée  sur  le  fond  du  vase  :  elle  est  plus  granSe  lorsque  Je 
vase  a  la  forme  fig.  89  y  parce  que  les  parois  latérales  soutiennent 
une  portion  du  poids  du  liquide  $  elle  est  plus  petite  lorsque  le  vase 
a  la  forme  fig.  90,  parce  que  les  parois  latérales  éprouvent  une  pres- 
sion dirigée  de  bas  en  haut,  qui  teud  à  soulever  le  vase  ;  et  dans  tous 
les  cas,  la  somme  ou  la  différence  des  pressions  verticales  des  pa- 
rois et  de  la  base  est  égale  au  poids  total  du  liquide.       . 

Soit  en  effet  le  vase  fig.  94 ,  dans  lequel  le  liquide  s*élève  jus- 
qu'en ah.  La  pression  du  liquide  sur  le  fond  de  est  égale  au  poids 
du  liquide  qui  serait  renfermé  dans  le  vase  mnde;miAs  la  surface 
annulaire  cbgf&iipressée  de  bas  en  haut  par  une  force,  équivalen- 
te au  poids  de  Feau  qui  serait  renfermée  dans  le  vase  anluulaire 
mahnehgfi  oVy  la  pression  que  le  vase  exercera  sur  une  surface 
MN,  qui  le  supporte,  est  égale  à  la  somme  des  pressions. verticales 
exercées  contre  les  parois  de  haut  en  b^s,  moins  la  sonuue  des 
pressions  dirigées,  de  bas  en  haut  ;  et  il  est  facile  de  voii:  que  cette 
différence  est  précisément  égale  %u  poids  du  liquide  conteuii  dans 
le  vase  ahedefgh. 

Si  la  paroi  du  vase  était  inclinée,  on  arriverait  encore  à  la  même 
conséquence.  En  effet,  considérons  (^fig.  89  et  90  )  un  élément  très 
petit  mn  d'une. parOi  inclinée  :  cet  élément  est  pressé  perpendicu- 
lairement à  sa  direction  par  une  force  égale  au  poids  d'un  cylindre 
liquide  ayant  mn  pour  base  et  pour  hauteur  la  distance  4u  ceotre 
de  gravité  de  mn  à  la  surface  dû  liquide^  si  on  décompose  cette 
force  en  deux,  Tune  horizontale,  l'autre  verticale ,  la  première  sera 
détruite  par  la  composante  d'un  élément  de  la  face  opposée,  située 
à  la  môme  hauteur,  et  il  est  facile  de  reconnaître  que  la  composante 
verticale  sera  égale  au  poids  du  liquide  renfermé  dans  un  cylindre 
vertical  qui  aurait  po^r  base  inclinée  Télément  mn,  Ain%  dans  la 
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figure  89,  I^somme des pressionsverticales  exercée» siM^les parois 
iflclinées  est  égale  au  poids  de  Teau  qui  environne  le  cylindre  élevé 
sDr  la  base,  et^  cet^  pression  devant  s'ajouter  à  celle  exercée  par 
la  base,  le  poids  du  va^.  sera  égal  au  poids  de  Teâu  qu'il  renferme. 
Dans  la  figure  90  la  somme  desjpressions  verticales  exercées  $ur.le$ 

Sis  fiera  égaleau  poids  deUeau  qui  serait  renfermée  entre  le  yaç« 
cyiîndre  élevé  sur  la  base  ;  mais,  ces  pressions  ayant  lieu  de  bas 
tut,  il  faudra  les  retrancher  de  la  pression  exercée  sur  le  fond 
du  vase,  et  on  arrivera  à  la  même  conclusion  que  précédeminem. 

iW*  Pression  totaU  exercée  sur  une  paroi  plane  quelconque. 
Qoaiità  la  pressioq  sur  une  étendue  finie  d'une  paroi  plane  inclinée, 
eue  est  toujo.ars  normale  et  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  liquiije 
qui  aurait  pour  base  l'étepdue  de  cette  surface ,  et  pour  hauteur  la* 
distance  de  son  qeptre  de  gravité  au  niveau  du  liquide.  La  raison 
en  est  évidente  :  car,  si  on  conçoit  cette  portion  de  la  paroi  divisée 
en  un  grand  nombre  d'éléments  infiniment  petits ,  de  manière  à  ce 
que  l'on  paisse  en  regarder  tous  les  points  comme  également  distants 
de  la  surface  du  liquide,  la  pression  totale  éprouvée  par  cette  par- 
tie de  la  paroi  sera  égale  à  la  somme  des  poids  d^autant  de  cylin- 
dres liquides  qu'elle  renferme  d'éléments,  ayant  chapun  pour  ba^ 
an  des  éléments,  et  pour  hauteur  sa  distance  à  la  surface  libre  du 
liquide  ;  somme  évidemment  égale  au  pbids  d'un  cylindre  liquide 
ayant  pour  base  la  surface  totale  de  la  portion  de  la  paroi,  et  pour 
hauteur  la  distance  moyenne  de  tous  les  points  de  la  base  à  la  surface 
du  liquide  9  ou  la  distance  du  centre  de  gravité  de  cette  base  à  cette 
surface  (5ft).  Si  la  paroi  était  courbe ,  ce  qui  précède  n'aurait  plus 
lien, parce  que  les  pressions  sur  les  différents  éléçients  ne  seraient 
plus  parallèles,  et  leur  résultante  ne  serait  plus  égale  à  leur  somme* 

191.  La  pression  sur  un  point  quelconque  de  la  paroi  d'un  vase 
étant  indépendante  de  la  forme  du  vase,  il  en  résulte  qu'avec  une 
très  petite  quant^ité  d'eau  on  peut  produire  une  pression  énorme, 
capable  d&briser  les  vases  les  plus  résistants.  En  effet,  si  on  plaçait 
à  la  partie  supérieure  d'un  va^e  plein  d'eau  (  fig,  95  )  up  tube  très 
étroit  AB^  également  plein  d'eau,  la  pression  sur  toutes  les  parties 
du  vase  serait  égale  à  celle  d'un  prisme  d'eau  qui  aurait  pour  base 
rétendue  dç  la  paroi  et  pour  hauteur  la  distance  de  son. centre  de 
gravité  à  la  surface  du  liquide  dans  le  tube  AB,  Par  exemple,  si  cha- 
que ^ace.  circulaire  MNy  M'N^  avait  un  mètre  carré  d'çtehdue,er  si 
la  hautçttr  de  AB  était  de  5  mètres,  la  pression  sur  chaqueiace  laté- 
fale  serait  équivalente  à  un  prisme  d'eau  qui  aurait  un  mètre  carré 
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de  ba^e  et  9**ySS  dé  hauteur  :  car  Iç  centre  de  graTité  deg  fiioes,  étant 
à  leur  centre  de  figure^est  éloigné  du  point  B  de  0«,56  ;  br  ce  pôirla 
équivaut  à  5^0^;  ei  eelte  pression  énormë'e^  produite  par  le  li- 
quide renfermé,  dans  le  tube  ^j5^  dont  le  poids  peut  être  aussi  petit 
qu'off  TQudra.  On  petit  de  cette  maigre  Cadre  éclater  très  facilement 
un  tonneau.         ;.      '     . 

19S.  Gsntra  dépression.  Il  est  souvent  néoessuire,  non  seule- 
ment de  connatlre  la  valeur  totale  de  la  pression  eKorcéç  contre 
une  étendue  <!inelconque  de  la  paroi  d'un  vase,  mais  encore  le  point 
d'application  de  h  résultante  des  presisions. partielles  qui  la  pro- 
duisent :  car  ce  point  est  celui  auquel  il  fiiuânût  appliquel*  une 
force  perpendiculaire  à  la  surface  ,  et  égale  à  la  totalité  delà  près- 
*siDtt,  pour  lui  flaire  équilibre*  Ce  point  porte  le  nom  dç  centre  de 
pression.  H  est  évident  que ,  si  les  pressions  exercées  sur  lesikffé- 
rénts  polnfs  de  la  surface  étaient  égaler  ènfre  elles ,  le  centre  de 
pression  coïnciderail;  avec  le  centre  de  gravité  de  la  surface  ;  mais 
comme  les  pressions  augmeatént  avec  la  dbtaiM^e  au  niveau  do  flui- 
de, Je  centre  de  pression  est  loùjours  plus  bas  que  le  centre  de  gra- 
vité. 
^0n  à  trouvé,  par  te  calcul  ^  !•  que  le  caatre  de  pression  oontlre 
nue  surface  rectangulaire  dont  le  oôté  supérieur  est  à  teiir  dTeaa 
se  trouve  sur  la  ligne  qui^joînt  les  milieux  des  bases  horizontales 
aux  2/5  de  cette  ligué  à  partir  de  la  base  supérieure  5  2«  que  le 
centre  de  pression  d'un  triangle  dont  la  base  est  horizontale  et  à 
fleur  d'eau  est  au  milieu  de  la  ligne  qui  jbînt  le  sc^Btmet  avec  le 
milieu  dé  cette  base;  S^que  le  ceùtre  de  pression  d'un  triangle 
dont  le  sommet  est  à  fleur  d'eau ,  et  dont  b  base  est  horizoït.tale , 
est  sur  la  ligne  qui  joint  le  sommet  au  milieu  de  cette  base ,  et  auiç 
8/4  à  partir  du  sommet,    / 

Soh  CDCJy  ijig»  96)  une  paroi  indinée,  dont  les  deujt  bases  oppoq^  parallëteâ 
sont  ïliOrizontales;  posons  rX)«»»;  Çn^nyHEPy  hauteur  du  trapèee,=i/;  et  soit 
X  la  distance  du  centre  dépression  à  la  base  CiS>»  stw^séeA  ieup  d'eau  :  on  M^ye, 
parle  cakul',  ,  /     1  «  x 

Cette  équation  sniBt  pour  déterminer  le  centre  dé  pression  ;  car  U  doit  se  trouTer 
suc  la  ligne  JBF,  qui  joint  les  milieux  des  côtés  parallèies  CD  et  CMy,  Ainsi ,  en 
menant  la  ligne  (?'jy\  distante  de  e;27  de  la  quantité  a? ,  le  point  a  tera  le  centre; 
4é  pfesBiim  dierelié. 

f^ion  Mpifoif  «wlelrapta  àsvifmie  un redwni^ej ms^n,  et U vient 
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Si  ie  trapèie  devient  un  triangle  dont  le  iofaunet  soit  en  bas,  w^^  cft 


I 

Enfin ,  si  le  trapèie  devient  un  triàngle^dont  le  sommet  ^oit  en  haut»  m  «^  et 

.        5£     ' 

La  position  Ai  eentre  de  pression ,  dans  les  troU  tas  partieullen ,  peol  s'oitekdr  d« 
h  manière  snivante  :  La  pression  sur  on  âément  qucSconqae  est  représentée  par  le 
poids  d'an*  cylindre  dn*  liquide  qtti  aurait  pour  base  Tétendne  de  Vilement*  eC  surélève- 
rait peipendîculairement  à  la  pard  k  unefianteur  .égale  à  Ja  distance  de  Tâénient  à  la 
surface  du  liquide ,  en  supposant  la  4»esanteur  dirigée  perpendicnlaîrement  à  la  paroi. 
En  faisant  la  même  constriiotion  pour  tous  les  autres  â6ments«  Il  iest  éVidént  que  tous 
les  peëts  cylindres  se  tennineront  &  on  plan  passant  par  Tatéte  h  fleur  d^èau  de  la  par 
roi,  dont  Tangle  a  avec  la  paroi  sera  donné  par  Véquation  tang  aas^sln  {,  |  étant 
Fangle  de  la  paroi  avec  Thoriion.'  0*8^rès  cela/ la  résultante  des  pressions  Sera  la 
TésQltante  des  poids  des  petits  cylindres ,  en  supposent  la  pesanteur  perpendicolaire 
àla  paroi,  et  le  centre  de  pression  sera  le  pied  dd  la  perpendiculaire  abaissée  sur  la 
pann  du  centra  de  gravité  du  corps  solide  compris  entre  la  parois  le  plan  qni  passe 
parle  sommet  des  petits  <[^lindres,  et  les  plans  âevés  parles  arêtes  delà  pard  st- 
tuées  an  dàsous  du  niveau  de  Teau.  Par  '«temple«  dans  le  second  cas  le  corps 
vAjm  pyramide  trianguladre',  et  il'eSt  facile  de  reconnaître  que  la  dbtaâce  du 
cattie  Oe  pressioû  ait  sommet  de  la  paroi  est  i/8  /-|- 1/4  ^  2/8  i»  i/2  U 

Où  peut  facilement  déduire  de  là  que ,  quand  «n  liquida  est  ren- 
krmé  dans  un  vase  cylindrique  {fig.  88  ),  la  ligne  sur  laquelle  se 
troufeni  les  centres  de  pression  est  un  cercle  distant  de  là  surface 
dy  liquide  des  2/3  de  la  hauteur  de  Teau  dans  le  vase  ;  que,.pour  un 
i-ase  conique  dont  le  fond  est  uri  point ,  la  ligne  des  centres  est  U9 
cercle  également  distant  delà  surface  de  Teau  et  du  fond  du  vase  ; 
eteofiù  que,  dans  le  cas  où  le  vaseest  un  cône  dont  le  sommet  est 
ea  haut ,  le  liquide  le  remplissant  complètement ^  h  ligne  des  cen- 
tres est  placée  aux  SA  de  la  hatiteurdu  vase/ en  partant  du 
sommet» 

195.  Pre$9ion  aontre  les  par&ià  des  eoêes  renfermant  iiffi- 
renU  liquidée.  Si  un  vase  renfermait  plusieurs  liquides  sans  action 
chimique  les  uns  sur  les  autres,  ils  se  disposeraient  par  coucUes  ho- 
rizontale» ,  suivant  leur  degré  de  densité  :  alors  la  pression  sur  un 
élément  quelconque  de  la  paroi  serait  égalé  à  la  preèsion  verticale 
que  supportent  les  éléin^ts  du  liquide  situés  à  la  même  hautwir, 
c'est-à-dire  au  poids  du  Hqnide  renfermé  dans^  un  cylindre  vertical 
qui  partirsdit  du  niveau  de  Pélément  que  Vôn  considère ,  aurait  poijr 
base  horizontale  retendue  de  cet  élément,  et  se  prolongerait  jusqu'à 
la  surface  du  liquide*  le  plus  étevé^ 
U  est  évident  que ,  si  la  surface  libre  du  liquide  éprouvait  une 
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pression  quelconque ,  chaque  p^int  de  la  pal*oi ,  indépeâdatnment 
de  la  prejssion  due  au  poids  du  liquide ,  supporterait  là  totalité  de 
celte  pression  étrangère.  *  '  *    . 

104.  Equilibré  des  liquides  dans  des  mses  ùommunlquants* 
Soient  J  et  B(^fig,97)  deux  vases  de  forme  quelconque,  en  commu- 
nication par  le  canal  inférieur  CD ,  et  remplis  d'un  liquide  homo- 
gène. Si  nous  imaginons  d^s  ce  canal  une  paroi  verticale  mobile 
mn .,  il  est  évident  que  réquilibrë  ne  pourra  subsister  qu'autant 
que  Cette  paroi  mobile  sera .  également  pressée  dans  tous  les 
sens.  Or  le  liquide  renfermé  dans  chacun  des  vases ,  étant  bomo-* 
gène ,  exerce  sur  i?m  une  pression  horizontale  qui  dépend  unique- 
ment de  la  hauteur  du  niveau  'du  liquide  au  dessus  dit  centre  de 
gravité  de  celte  paroi  :  doftc  l'équilibre  ne  peut  subsister  entre  les 
liquides  renfermés  dans  les  vases  JetB  qu'autant  que  leurs  ni- 
veaux sont  à  la  même  hauteur,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  for- 
mes et  les  dinàensions  relatives  des  vases.  Il  est  évident  que  cette 
condition  d'équilibre  appartiendrait  également  à  un  nombre  quel^ 
conque  de  Vases  communiquants  pleins  d'un  liquide  homogène..  On 
peut  facilement  vérifier  cette  loi  au  moyen  de  l'appareil  /?flf.  98. 
J  est  un  vase  de  verre  d'une  grande  capacité,  garni  inférîeurement 
tl'un  tuyau  horizontal  sur  lequel  sont  fixés  des  tubes  de  verre 
iS,  C,  Z),  de  dimensions  et  de  formes  arbitraires  ;  on  remplit  le 
grand  vase  d'un  liquidé  quelconque ,  et ,  en  établissant  là  cotnmu- 
nication  au  moyen  du  robinet  M ,  on* voit  le  liquide  monter  dans 
tous  les  vases  à  des  hauteurs  parfaitement  égales,  pourvu  cependant 
qu'aucun  d'eux  ne  soit  d'un  très  petit  diamètre  :  car  alors ,  comme 
nous  le  verrons  bientôt,  le  niveau  du  liquide  dans  ce  tube  serait  au 
dessus  ou  au  dessous  de  celui  des  autres  vases,  suivant  que  la  sub- 
stance de  ce  tube  serait;  ou  ne  serait  pas  mouillée  par  le  liquide.  Si 
l'un  des  tubes,  tels  que  />,  ne  s'élève  pas  jusqu'au  niveau  du  liquide 
dans  le  vase  ^ ,  ce  dernier  s'élance  par  Touverture  de  ee  tube  pour 
atteindre  la  hauteur  à  laquelle  il  serait  parvenu  si  le  tube  eût  été 
suffisamment  prolongé  ;  niais  il  n'y  parvient  jamais  :  nous  en  ver- 
rons plus  tard  la  raison.  C'est  sur  les  lois  de  l'équilibre  dés  liquides 
dans  les  vases  communiquants  que  sont  fondés  les  principes  de  la 
conduite  des  eaux  et  des  eaux  jaillissantes. 

19tt*  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  le  liquide 
était  homogène;  s'il  en  était  autrement,  les  conditions. d'équilibre 
ne  seraient  plus  les  inémes^  En  effet ,  si  les  vases  ^^  et  B  (fig-  97) 
renferment  deux  liquides  d'inégale  densité,  séparés  par  la  paroi 
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miij  la  pression  qu'elle  éprouve  de  la  part  de  chacun  4'eux  est 
égale  au  poids  d^ua  cylindre ^e.ce  fluide  qui  aurait  pour  base  re- 
tendue de  cette  paroi ,  et  pour  hauteur  la  distance  de  soi^centre 
de  gravité  an  hi veau,  et  les  poids  de  ces  cylindres  son^  évidemment 
proportionnels  à  leurs  hauteurs  et  à  la  densité  des  liquides.  Or^ 
comme  les  poids  doivent  être  parfaitement  égaux  pour  que  l'équi-» 
libre  puisse  exister,  il  s'ensuit  que  les  hauteurs,  à  partir  du  centre 
de  gravité  de  la  section  commune,  doivent  être  en  raison  inverse 
^sdei^tés  des  liquides.  On  peut  vérifier  cette  loi  au  moyen  d'un 
tube  deoK  fois  recourbé  ABCD  {fig.  99),  fixé  contre  une^  plaque 
MN,  pottant,  à  côté  des  branches  verticales  JB  et  DC ,  des  échelles 
(Iffiséesen  parties  égales,  à  partir  d'une  même  ligne  horiÀontalepçr. 
Où  introduit  dans  chacune  des  branches  verticales  un  liquide  diffé- 
rent ,  de  manière  que  la  surface  de  séparation  soit  sur  la  ligne  pq^ 
etQMiesure  la  distance  des  deux  niveaux  au  dessus  de  cette  ligne: 
00  (Hmve  ainsi  que  les  hauteurs  sont  dans  le  rapport  inverse  des  densi- 
tés des  liquides.  On  peut  même  se  servir  de  eet  appareil  pour  mesurer 
ie  rapport  des  d^isités  des  liquides  qui  ne  se  mêlent  point  e%  quL 
n'exercent  aucune  action  chinnque.  Dans  le  cas  contraire,  et  quand 
ces  liquides  n'oiît  aucune  action  sur  le  i^jercure ,  on  pourrait  encore 
faire  usage  de  eet  appareil  en  introduisant  d'abord  du  mercure 
dans  le  tube  Jusqu'à  la  ligne  pg,  et  versant  ensuite  les  liquides  dans 
les  deux  branches  ,  de  manière  que  les  deux  extrémités  de  la  co- 
lonne de  mercure  restassent  à  la  même  haiiteur .  Dans  tous  les  cas,  les 
parties  supérieures  dés  tube^  doivent  êU*e  d'un  assez  grand  dia* 
mètre  y  afin  d'éviter  une  action  qui  se  développe  dans  tes  tubes 
d'an  petit  diamètre,  et  qui  tend  à  diminuer  ou  à  augmenter  le  poids 
de  la  colonne  liquide ,  suivant  que  le  liqufde  mouille  ou  ne  mouille 
pas  le  tube.  On  a  fondé  sur  le  principe  de  égalité  de  niveau  d'un 
même  liquide  dans  les  vases  communiquants  plusieurs  appareils 
qa'il  est  boQ^  de  connaître.  ^ 

i99.  Niveau  et  eau.  Cet  instrument  {fig.  iW)  est  formé,  d'un 
tnbe  deux  fois  recourbé  abcd,  porté  sur  un  pied  fixe  M.  Les. extré- 
mités du  tube  se  terminent  par  deux  douilles  d'un  pltis  grand  dia- 
mètre, dans  lesquelles  sont  mastiqués  deux  tubes  de  verre  m  et  n , 
rétrécis  supérieurement,  de  manière  à  pouvoir  être  fermés  par  des 
bouchons ,  quand  on  veut  transporter  l'instrument.  Lorsqu'on  diri- 
ge un  rayon  visuel  tangent  aux  deux  surfaces  qui  terminent  le  li- 
qoide  dans  les  deux  tubes ,  ce  rayon  est  horizontal.  Cet  instrument 
est  d'un  usage  continuel  dans  les  nivellements. 
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197.  Nwêouà  bulù  d'air.  Ce  peiit  appareil  i  beaucoup  pi 
exacl  que  le  précédent ,  et  dont  on  fait  un  fréqi^eot  usage  en  pfaysi 
que,  est  formé  {fig.  101)  d'un  tube  de«verre  de  15  à  âO  centiaièt 
de  longueur  sur  1  centîmèlre  de  diamètre  y  presque  rempli  cTuo  li| 
.qui^e  coloré  >  et  hermétiquement  fermé  par  ses  dettxextréu^tés.  SI 
le  tube  était  parfaitement  cylindrique  »  il  est  évident  qu'en  le  pla^î 
çaot  sur  une  ligne  horizontale,  la  bulle  d'air  pourrait  s'arrêter  ^ 
ui)  point  quelconque  ;  mais  si  le  tube  a  une  légère  courbure  oonText 
vers  lé  haut,,  la  bulle  se  fixera  au  point  du  tube  où  la  lai^me  esl 
horizontale.  On  fixe  le  tube  de  verre  dans  un  tube  de  cuivre  garni 
>sur  uneïace  d'une  ouverture  qui  laisse  apercevez  les  moviementfl 
de  la  bulIO)  et  onrègle  ia  hauteur  des  pieds  aei  Ade  manière  qua,  lai 
ligi^e  a^  étant  horizontale,  îa  bulle  soit  au  n\ilieu  xiu  Uibe.  Po«r  cela) 
on  place  Tinstrumeut  sur  une  règle  à  charnière^  garnie  à  l'auurè  extré'^ 
mité  d'une.vis  au  moy^  delaquelleon  peut  faire  tàrier  son  incH&ai-*! 
$on  sur  son  support;  on  la  rend  parfaitement  horizontale  en  y  plaçant  l 
un  tube  à  bulle  d'air  quelconque,  et  changeant  son  inclinaison  /as- 
qu'à  ce  que ,  le  tube  étant  retouitié  horizontalement,  labuileoceupe 
la  même  place*  On  reconnatt  qu'un  niveau  à  bulle  d'air  a  été  bien 
construit,  en  le  plaçant  sur  une  table,^  et  chai^eant  sa  directian  jus- 
qu'à ce  que  la  bull&soit  au  milieu  dU  tube  :  par  le  retournement  la 
bulle  ne  d(^t  pas  dsanger  de  place.  li  est  évident  que  Tappar^  sera 
d'autant  plus  sensible  que  la  cour)[)ure  du  tnbe  sera  plus  peiite. 

iO&.  Les  lois  de  l'équilibre  des.  liquides  dont  nous  venons  de 
parler  ne  se  vérifieht  (|U'aulant  que  les  vases  qui  les  renferment 
sont  d'un  grand  diamètre;  lorsque  leur  diamètre  est  très  petit ,  les- 
lois  de  l'équilibre  sont  entièrement  différentes.  Par  exemple,  lors- 
qu'on plonge  dans  Teàu  un  tube  de  verre  d'un  petit  diamètre,  ou* 
Yer<!^ar  ses  deux  bouts,  le  liquide  s'élèvia  dans  le  tube,  ets'ymah^- 
tient  à  une  hauteur  d'autant  plus  considérable  que  le  diamètre  du 
tuW  esl  plus  petit;  et  lorsqu'on  plonge  dans  le  même  liquide  un 
tube  de  ver  gras ,  pu.  un  tube  sec  dans  le  mercure ,  lèliquide  éprou- 
ve dans  le  tiibe  upe  dépression  d'autant  plus  forte  que  le  tube  est 
plus  capiliaire. 

Le  mot  capillair0  est  employé  pour  indiquer  que  les  diamètre^ 
des  tubes  ou  des  espaces  sont  d'une  petitesse  extrême,  voisines  de 
celle  des  cheveux;  mais  les  phénomènes  dont.il  est  qufistiOQ  soQt 
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cq>e&daiit  encora  seaftil^Ie»  dans  des  tubes  dont  le  diamètreexeède 
1  ou  3  centjjuèires. 

Noas<unDaieiie0ron8  pas  exposer  le  mode  d'observation  et  les  bits 
observés  ^  nous  dëvelopoeroos  ensuite  la  théorie  de  M.  de  Laplaee  ; 
et  enfin  nous  ei^liquerons ,  à  Taide  de.  ceue  théorie,  plusieurs  phé- 
nomènes qm  d^ndeBt  des  lois  de  Téquilihjre  dans  les  espaces  ca- 
pHlaires* 

i9d.  Mod0  d'okt^rvaUon.  Les  observations  dont  il  est  question 
avaient  pour  objet  la.  mesure  des  hauteurs  des  liquides  dans  les  tu* 
bes  capillaires  et  entre  des  laraes  parallèles ,  la  mesure  des  diamè- 
iMsdes  aitbes  et  4es  intervalles  des  iamesi  et  enfin  la  différence  de 
buteur  des  points  les  plus  élevés  et  les  plus  bas  de  la  surfane  qui 
termine  le  liipide  élevé  ou  déprimé  dans  un  tube  ou  entre  deux 
lames  parallèles» 

Pour  nosurer  avec  exactitude  la  hauteur  du  liquide  dans  un  tube 
capillaire,  M.  Gay-Lussac  s'est  servi  de  Tappardl/Sir.  106»  Cet  ap« 
psôreil  est  composé  4'un  vase  de  verre  ^£CZ^  9  rendu  vertical  au 
moyendesYÎsvy  v^\k^  partie  supérieure  on  pose  une  plaque  ai,  à 
\n^raislaqaeUe  passe  le  tubecapiUaire  mn^  retenu  dans  une  position 
Gisfiff  deux  petites  plaqiues  verticales,  dont  l'une  est  soudée  à  la 
plaqnesft,  et  dont  Tautre^  mobile,  peut  se  serrer  contre  la  première 
8  J'a/de  de  deux  visjp  et  q.  A  côté  du  vase  se  trouve  une  tige 
ffi^taUlque  supportée  par  trois  pieds  ^nis  de  vis ,  au  moyen 
desquelles  on  peut  la  rendre  verticale,  ee  que  Ton  vérifie  avec* le 
fil  à  plouJ>  GH.  Cette  tige  est  divisée  en  millimètres ,  et  poçte  une 
looetie  garnie  d'un  fil  horisonial  $  cette  lunette  se  meut  parallèle- 
fflentà^e-mèmei  au  moyien  d'un  pignon  qui  s'engage  dans  une 
GrémaiUère*  On  eommenee  par  introduire  dans  le  vase  ABCD  le  li- 
qaide  sur  lequel  on  veut  opérer  i  on  aspire  par  l'extrémité  du  tube 
mn^pour  faire  monter  le  liquide  et  mouiller  ses  (Murois  îutétieiires  ; 
après  4»pi  on  fise  la  lunette  de  manière  que  le  fil  horiaontal  passe' 
par  le  point  le  pins  bas  de  la  surface  du  liquida  suspendu  dans  le 
tube  eapillairei  Ensuite,  peur  déterminer  la  hauseur  du  niveau  ex- 
térieur diifiqiiide,  on  place  swr  le  bocd  du  vase,  sans  ôter  le  tube 
capillaire^  k  plaque  d^  {fig^  i06),  et  on  descend  la  vis  #^  jiasqu'à 
oe  que  ta  peiiiteie«idie  le  liquide;  on  enlève  alors  une  petite  quan- 
tité d'ea^ ,  et  on  fait  marcher  la  Innet^  jusqu'à  ce  que  le  fil  spit 
au  niva^fti  de  la  peinte^  Il  est  évident  que  te  distance  des^dsux  sta^ 
.iottsdeiftkiieiieest4galeà.la  batteur  (ta  liquide  dans  le  tube  ca- 
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La  dëteMninatioD  du  diamètre  intérieurd'an  tube  capillaire  ne 
peut  pas  se  faire  directement  avec  une  précision  sufGsante  :  car,  le 
diamètre  étant  très. petit,  une  erreur  inappréciable  à  Fœil  serait 
une  fraction  très  grande  du  diamètre  tot^)«  M.  Gay-Lussac  a  tou^ 
jours  employé  le  procédé  suivant.  Après  s'être  assuré  qu'un  tube 
est  parfaitement  cyîindsique ,  en  promenant  dans  toute  son  étendue 
une  bulle  de  mercure,  dont  on  mesure  la  longueur  dans  un  grand 
nombre  de  positions  différentes ,  on  pèse  le  tube  successivement 
vide  et  plein  de  mercure.  La  différence  des  poids  donne  le  poids  du 
cylindre  de  mercure,  dont  on  peut  facilement  mesurer  la  lopgneur 
avec  une  très  grande  précision.  Le  problème  se  trouve  alol's  réduit 
à  celui-ci  dont  la  solution  est  très  simple  :  étant  donnés  la  hauteur 
et  le  poids  d'un  cylindre  de  mercure,  déterminer  son  diamètre. 

JPour  assujettir  les  lames  parallèles,  lé  même. physicien  les  sépa^ 
rait  par  des  fils  de  fer,  dont  il  mesurait  le  diamètre  par  l'une  des 
méthodes  indi(|uées  (7). 

Enfin ,  pour  déterminer  la  différence  de  hauteur  des  points  les 
plus  hauts  et  les  plus  bas  de  la  surface  qui  termine  le  liquide,  M. 
Gayr^Lussac  se  servait  d'une  lunette  garnie  de  deux  fils  parallèles , 
dontj'un  était  fixe,  et  l'autre  mobile,  mais  parallèlement  à  sa  direc- 
tion. Cet  appareil  porte  le  nom  de  micromètre. 

Lorsque  les  tubes  n'ont  pas  été  préalablement  mouillés ,  un  mê- 
me liquide  dans  les  mêmes  circonstances  ne  s'élève  pas  toujours 
daùs  le  même  tube  à  la  même  hauteur  t  il  est  probable  que  ces 
variations  proviennent  de  la  couche  d'air  adhérente  aux  parois  du 
tube.  Pour  obtenir  des  résultats  comparables,  il  faut  que  les. tubes 
soient  mouillés  à  une  hauteur  plus  grande  que  celle  que  le  liquide 
peut  atteindre  ;  mais  il  faut  remarquer  qu'alors ,  comme  nous  le  ver- 
rons bientôt,  les  effets  produits  proviennent  du  tubeformé  par  la 
couche  liquide ,  et  non  du  tube  solide  enveloppant. 

SOO.  Lois  dès  phénomènes  capillaires  déduites  de  V observa- 
tion»  1<»  Lorsqu'un  corps  est  en  partie  plongé  dans  un  liquide,  ce  der- 
nier s'élève  ou  s'abaisse  autour  de  lui,  et  le  liquide  élevé  ou  dëpri^ 
mé  est  terminé  par  une  surface  concave  ou  convexe  {fig.  102).  Il 
n'y  a  qu'un  très  petit  nombre  de  corps  qui  ne  présentent  pas  ce 
phénomène  :  tel  est,  par  exemple,  l'acier  poli  plongé  dans  l'eau;  ce 
liquide  est  de  niveau  jusqu'au  contact.  . 

sot.  2«Si  l'on  plonge  dans  un  liquide  deux  corps  autour  desquels 
il  s'élève  ou  s'abaisse ,  lorsqu'ils  sont  suffisamment  rapprochés  pour 
que  les  deux  surfaces  courbes,  qui  terminent  le  liquide  autour  de. 
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cbâcUtt  <f  ettx  ^  te^  rfeiK^ntrent^  le  liquide  s.'élève  ôa  s'abaisse,  dans 
l'espace  qui  les  sépare,  d'autant  plus  que  cet  esj[)ace  est  plus  étroite 
Lorsque  les  corps  sont  des  lames  parallèles  (fg.  lOS  et  iO&),  l'é-^ 
lévatf ou  ou  l'abaissement  du  liquide  est  en  raison  inverse  de  leur 
distance;  • 

SOS.  6»  Lorsqu'on  plonge  dans  un  liquide  un  corps  percé  par  un 
canal  médullaire  ouvert  par  les  deux  bouts ,  et  dont  le  diamètre  est 
plus  petit  que  le  dôublede  l'étendue  horizontale  de  la  surface  courbe 
du  tiquide  qui  baigne  la  surface  extérieureilu  corps,  le  liquide  s'élè-^ 
.  ^e  aadesisus  bu  descend  au  dessous  du  niveau  extérieur  d'autant  plus 
qoe  ce  canal  est  plus  étroit.  Si  ce  canal  est  prismatique,  l'élévation 
011  ia  dépression  d'udtnéme  liquide  est  en  raison  inverse  du  pé*^ 
rifflètre  de  la  action  perpendiculaire  à  Taxe;  si  le  tube  est  cy- 
liodriqué  ,  l'élévation  ou  l'abaisscHuent  est  en  raison  inverse  du 
diamètre. 

205.  &•  Dans  un  tube  cylindrique ,  un  même  liquide  s'élève  ou 
8'abaisse  deux  fois  plus  qu'entre  deux  lames  parallèles  dont  la  di-* 
stance  est  égale  au\  diamètre  du  tube.  Entre  deux  cylindres  cou-* 
centriques  le  liquide  s'élève  ou  se  déprime  de  la  même  quantité 
qu'entre  des  lames  parallèles  séparées  par  le  même  intervalle^ 

804.  S*  La  surface  du  liquide  renfermé  entre  deux  lames  pa-» 
rallèles  dont  la  distante  est  très  petite  est  sensiblement  un  demi^ 
cylindre  droit  à  base  circulaire,  dont  Taxe  est  horizontal ,  et  dont  le 
diamètre  est  égal  à  la  distance  des  deux  lames.  Le  liquide  contenu 
dans  un  tube  cylindrique  également  capillaire  est  terminé  par  une 
surface  qui  est  sensiblement  une  demi-sphère  dont  le  diamètre  est 
égal  à  ceM  du  lube.  • 

208.  6».  Tous  ces  jpbénôïûènes  ont  lieu  dans  l'air  cônàmé  dans  le 
vide,  Ils  sont  entièrement  indépendants  de  l'épaisseur  du  corps  so^ 
lide  sur  lequel  ils  se  développent  :  ainsi ,  par  exemple ,  l'eau  monte 
à  la  mèhie  hauteui^  dans  des  tubes  de  verre  de  même  calibre  inté-^ 
rieur,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  épaisseur. 

îMKJw  7«.  Tous  les  corps  qui  sont  susceptibles  d'être  mouillés  par 
un  liquide,  et  qui  Tont  été  préalablement,  agissent  de  la  même  ma- 
nière lorsqu'ils  sont  plongés  dans  ce  liquide  :  ainsi,  lorsque  les  corps 
ont  la  forme  de  tubes  et  que  ces  tubes  ont  le  mêiqe  diamètre?  le 
même  liquide  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  chacun  d'eux* 

207.  8>  Enfin,  dans  un  même  tube,,  les  liquides  ne  s'élèvent  pas 
à  des  hauteurs  inverses  de  leurs  densités  :  l'eau ,  par  exemple ,  dans 
les  tubes  de  V€«*re,  s'élève  plus  que  l'huile  et  l'alcool. 
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t&(  G0&P8  LIQUIDES. 

a08.  Cause  *des  effets  capillaires.  De  ce  que  les  phénomènes 
capillaires  ont  lieu  dans  le  vide  comme  dansTaîr^  it  résulte  que 
Taction  de  l'air  n'est  pour  rien  dans  la  production  de  ces  phé- 
nomènes :  la  cause  qui  les  fait  naftre  ne  peut  donc  résider   que 
dans  Taction  du  liquide  sur  lui-mên^e  et  dans  celle  qu'il  exerce  sur 
k  substance  du  tube.  Or,  l'action  d'un  corps  sur  lui-même  et  sur 
un  autre  peut  être  de  deux  natures  différentes  :  c'est  ou  une  attrac- 
tion en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  ou  une .  attraction 
moléculaire  insensible  Cloute  distance  finie.  La  première  ne  peut 
évidemment  avoir  aucune  influence ,  car  elle  est  infiniment  petite 
relativement  à  la  pesanteur,  et  d'ailleurs  la  capillarité ,  étant  indé- 
pendante deTépaisseur  des  tubes/ indique  qile  rinfluejQce  des  cou- 
ches extérieures  de  matière  situées  à  une  distance  appréciable  du 
liquide  est  nulle.  C'est  ce  que  démontre  égàlemei(kt  cette  propriété 
remarquable  de  tous  leis  corps  qui  peuvent  être  mouillés  d'agir  de 
la  même  manière  lorsqu'ils  Font  été  :  la  couché  liquide  extrême-* 
ment  mince  qui  les  recouvre  soustrait  le  reste  du  liquide  à  l'action 
de  la  matière  du  tube  et  agit  seule  pour  produire  les  phénomènes  en 
question. 

209.  L^attraction  d'où  corps  q[»hériqiie  sur  une  molécule  extérieure  est  la  même 
^ue  si  la  masse  était  réunie  à  son  centre  (49)  :  par  conséquent,  sw  une  mxAëcoÊB  de  sa 
surface,  Tattraction  est  égale  à  sa  masse  divisée  par  le  cairé  du  rayon  ;  mais  comme 
la  masse  est  égale  au  volume  multiplié  par  la  densité,  en  appelant  fi  le  rayon  de 

•  httTHA  hltUti  *• 

la  sphère,  et  <i  s»  densité,  Tattiadtion  serâ     „'    „■    ou  — -^ — 5  la  densité  de  la 

terre  étant  5  i/S,  et  son  rayon  étant  à  peu  prés  de  6,800,009  mètres,  Tattraction  sera 
représentée  par  kfi  ««MySdOfOOO.'  L'attraction  à  la  surface  d'une  goutte  d'ean  d'un 
millimètre  de  diamètre  serait  représentée  par  4/8  4r.0,001,  de  sorte  que  cette  der- 
nière attraction  serait  à  la  pesanteur  comme  0,001  est  à  84»650,000,  on  comme 
1  est  à  84,650,000,000. 

Nous  pouvons  donc  regarder  comme  démontré  que  les  phénomè- 
nes qui  se  développent  dans  les  espaces  capillaires  sont  Am.  à  Tat^ 
traction  moléculaire  du  liquide  Sur  lui-même  et  sur  la  substance  du 
corps  solide,  actions  qui  ne  se  manifestent,  qu'à  une  très  petite  di- 
stance. Nous  allons  d'abord  examiner  les  effets  de  l'attractioQ  mo-- 
léçulaire  daps  une  masse  liquide  en  repos ,  et  d'une  forme  quel- 
conque.   ... 

SiO.  Pression  exercée  par  un  liquide  sur  la  couche  infini-- 
ment  mince  qui  le  termine.  Soit  AB  {fig.  107)  la  surface  d'un  li- 
quide. D'un  point  quelconque  m  de  cette  surface,  comme  centre , 
décrivons  une  sphère  dont  le  rayon  soit  égal  à  la  dWançe  d'attrac- 
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« 
tioii  sensible  :  la  molécule  ne  sera  alUrëe  qie  parla  portion  de  li-1 
quide  comprise  dans  la  sphère ,  et  cette  attraction  sieiuéyidemmenc 
dirigée  suivant  la  noriaale  mnr  Si  Ton  fait  la  même  constrttctioB.au-* 
toor  d'u9  point  m'  plaçié  au-dessoas  de  la  surfajce  jiB^  et  si  on  mène 
par  le  point  m' la  snrEsice  jr/*paralièle  à  /4B  et  la  surface  edj  égale* 
meot  parallèle  à  AB  et  àJa  m^me  distance  du  centre,  il  est  Skient 
qoe  les  portions  de  matière  renfermées  entre  gfet  cdy  et  entre  gfet 
ai,  se  font  mutuellement  équilibre  :  de  sorte  que  la  molécule  n'est 
attirée  quep^r  le  liquide  renfermé  dansle.  segment  ««i/.  Pour  lam<>lé- 
Cille  m^  ^(uéeà  une  distance  de  la  àurface  égale  à  celle  d'attraction 
sensible,  la  sphère  se  trouverait  ^tièrement  owsprise  dans  là  masse 
liquide  ;  la  molécule  serait  également  attirée-  dans  tous  les  sens ,  et 
par  conséquent  en  équilibre;  Il  est  évidait  que  la  même  chose  au- 
rait lieu  pour  toutes  les  molécules  qui  seraient  à  une  distance  plus 
cofisidérable  de.  la*surface.  Nous  pouvoôs  donc  cîoneliire  que  toutes 
les  molécules  qui  sont  renfermées  entre  la  surface  d'une  massé  li« 
quide  et  une  surbce  intérieure  parallèle  à  la  pi^emière,  dont  tous  les 
poiat&  en  sont  éloignés  de  la  distance  d'attraction  sensible,  sont  at-» 
tirées,  dans  Pintérieur,  suivant  fa  normale  à  la  surlilce  du  liquide. 
Ofésoltede  là  que ,  quoique  l'attraction  exercée  sur  les  molécules 
soit  décroissante  de  la  surface  à  la  distance  d'affinité  sensible,  com- 
me cAaque  molécule  supporte  la  pression  :de  toutes  les  molécules 
supérieures,  la  densité  du  liquide  va  en  croissant  de  la  surface. à 
une  certaine  profondeur  très  petice  /  au  delà  de  laquelle  die  reste 
constante.  Malgré  ces  variations  de  d^nisité,  l'équilibre  subsistera*: 
car  si  on  prend  une  molécule  m', elle  est  plus  attirée,  de  haut  en 
bas  que  de  bas  en  haut;  mais  entré  cette  molécule  et  celle  qui  la 
sait  immédiatement  dané  cine  direction  quelconqtfe  il^'est  dévelop-  / 
pé  une  force  répul^ve  qui  fait  équilibi^  à Tattraction  de  la  matière 
qui  se  trouve  dé  ce  côté,  de  sorte  que,  dans  toutes  les  directions  et' 
d'un  même  edté  de  la  molécule,  il  y  a  équilibre  entre  Patti*a(^iott  et 
laforcerépulsiverésultairtdu  rapprochement  des  molécules.  Comme 
les  liquides  sont  très  peu  compressibles  ,  ces  variations  de  densité 
doivent  être  très  faibles  :  ainsi  npus  n'y  aurons  point  égard,  d'autant 
plus  que  M-  Poîisson  a  démqntré  que.  les  résultats  qu'on  obtient  çn 
ayant  égard  à  cette  compression'  sont  les  tnémesque  ceux  qu'on 
obtient  en  la  négligeant. 

Examinons  m'aintenanLqueUe  est  l'influéi^ce  de  la  courbure  dé  la 
surface  sur  la  pressHon  qu'éprouvent  les  molécules. 
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1&2  CORPS  LIQUIDES. 

911.  Considérons  une  masse  liquide  (ermiaëe  par  une  sur- 
face convexe  (^9.  108),  et  cherchons  l'action  exercée  sur  la  co- 
ionqe  de  molécules  située  dans  la  direction,  de  la  normale. ilfA^. 
Par  le  point  ilf  menons  le-plan  tangent  C/^  y- dans  Fespace  compris 
entre  la  surface  et  le  plan  tangent ,  espace  qu'on  nomme  ménisque^ 
prenons  un  point  quelconque' m,  et  cherchons  quel  est  l'efFét  de  son 
allraction  sur  la  colonne  MN  ;^2lt  le  point  m  menons  une.  ligne 
mn  parallèle  aii  plan  CD.  Toutes  les  molécules  comprises  entre  M 
eXn  seront  attirées  dehaut. en  bas  $  mais ,. en  prenant^  npr=^iiff^, 
toutes  les  moléculesi  comprises'  entre  n  et  p  seront  attirées  par  la 
molécule  m  à^  bas  en  haut ,  et  pomme  les  molécules .  également 
distantes  du  point  n  sont  attirées  en  sens  contraire  par  des  forces 
égales,  les  auraclionsexercé^  sur  Jfp.se  détruiront  mutuellement; 
de  sorte  qu'il  restera  Faction  de  la  molécule  ^.sur  celles  qui  sont 
au  dissous  du  point  p,  action  qui  tend  évidemment  à  soulever  la  co- 
lonne; Ainsi  l'action  de  tpusles  points  du  ménisque  tend  à  soulever 
la  colqnne  MN.  6r,  dan^  le  cas  dont  il  s'agit,  on  peut  regarder  le 
corps  terminé  par  la  surface  AMB  comme  étant  composé  d'ua  corps 
terminé  par  ua.  plan  (7/>,  moins  le  ménisque  :  par  conséquent  la 
pression,  exercée  sur  la  colonne  MN  sera  composée  de  l'action  d'un 
corps  terminé  par.  une  surface  plane,  moins  celle  du  n^énisque^  Mais 

^Faction  du  ménisque  est  négative  :  donc  la  pression  exercée  par  ua 
corps  terminé  jpfar  une  surface  convexe  sur  une  file  normale  de  mo- 

^  lécnles  est  égale  à  celle  d'un  corps  terminé  par  une  surface  plane, 
plus  celle  du  ménisque.  Si  le  corps  était  terminé  par  une  surface 
concave  {^fig*  109),  on  pourrait  le  considérer  comme  composé 
d'une  masse  terminée  par  une  surface  planey.plus  le  ménisque 

*  AMBDCj  et,  par  conséquent.  Faction  sur  la  cplènne  MN  serait 
légale  à  celle  de  ces  dejix  corps.  Or,  comme  l'action  du  niénisque 
tend  encore  évidemment  à  soulever  la  colonne^  die  est  encore  né- 
gative, et,  par  conséquent,  la  pression  exercée  par  fin  liquide  dont 
la  surface  est  concave  sur  une  colonne  normaje  est  égale  à  celle 

~  d'un  corps  terminé  par  une  surface  plane,  ii)oins  celle  du  ménisque. 
Ainsi ,  en  désignant  par  M  là  pression  exercée  par  Un  liquide  ter- 
miné par  une  s,utface  plane,  etpar  N  Fattraction  d'un  ménisque,  la 
pression  <lans  un  liquide  terminé  par  une  surface .  convexe  est 
Mr^-Ny  et  celle  d'un  même  liquide  dont.la  snrlace  ^rait  concave 
mMr-N.  ■■,'•'* 

^l^.€du8e  de  l'éiévatîon  et  dé^ la dépresnon  des  liquids^ant 
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PHéNOHàlTES    GAPILLAIIUSS.  14S 

tês  espaces  eapillaireê.  Soit  AB  (fig,  110)  an  corps  percé  par  im 
canal  d'une  forme  quelconque,  d'une  dimension  capillaire,  et  plongé 
dans  tm  liquide  qui  peut  le  mouiller.  Le  liquide  dans  l'intérieur  du 
canal  sera  terminé  par  une  surface  concave ,  et  supposions  d'abord 
qu'elle  soil  à  la  hauteur  du  niveau  extérieur.  Si  nous  imaginons  un 
canal  à  paroi  solide  m/m,  formant  le  prolongement  djL  tube  capil- 
laire et  aboutissant  en  un  point  quelconque  de  Is^  Surface  plane  du 
liquide  y  il  est  évident  que  le  liquide  renfermé  dans  ce  canal  devra 
être  en  équilibre;  or,  le  liquide  étant  terminé  au  point  n  par  une 
surface  plane',  la  pression  verticale  y  sera  représentée  par  iÛ",  et  ta 
point  m  le  plus  bas  de  la  surface  concavedle  sera  M-^N.  Comme 
les  différentes  files  verticales  de  inolécules  doivent  être  en  équili- 
bre, l'inégalité  de  leur  hauteur  compense  l'inégalité  de  pression  à 
la  surface  ,  et  la  pression  M-r-N  se  transmet  intégralement  sur 
tous  les  points  de  la  base  à  fleur  d'eau  du  prisme  liquide.  Alors 
le  liquide  sera  poussé  dans  l'intérieur  du  tube  avec  une  force 
égale  à  N^  et  il  s'élèvera  jusqu'à'  ce  que'  lé  poids  de  la  colonne  li- 
quide soulevée  fosse  équilibre  à  cette  fot*ce. 

Lorsque  le  tuba  fig.  111  ne  peut  paâ  être  mouillé  par  lé  liquide, 
le  liquide  intérieur  est  terminé  par  une  surface  convexe.  En  faisant 
la  même  construction  que  précédemment,  la  pression  au  point  n 
sera  ilf ,  et  au  point  m  elle  sera  ilf+iV  :  par'  conséquent  le  liquide 
devra  descendre  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  colonne 
déprimée  fasse  équilibre  à  la  force  iV".      - 

215.' On  peut  vérifier  directement  l'influence  delà  courbure  de 
la  surface  qui  termine  le  liquide  contenu  dans  un  tube  capillaire. 
Si  dans  un  tube  capillaire  recourbé  {flg.  lld),  dont  une  des  bran* 
ches  est  plus  courte  que  f  autre,  on  met  un  liquide  susceptible  de 
moùilier^es  parois ,  lés  deux  branches  étant  de  inéme  calibre,  le  li* 
quide  s'y  tiendra  à  la  même  hàute\ir.  Mais  si  on  verse  du  liquide 
dans  là  branche  la  plus  courte ,  lorsque  le  niveau  sera  très  près  de 
l'extrémité,  la  concavité  de  la  surface  diminuera;  il  y  aqra  un  in- 
stant où  elle  sera  sensiblement  plane  ;  et  en  ajoutant  encore  du  li- 
quide, il  s'élèvera  au'dessus  des  bords  du  tube,  et  sa  surface'  de- 
viendra convexe.  On  observe  alors  que  pendant  toutes  ces  variations 
de  formé  le  liquide  dans  l'autre  branche  s'élève  toujours  davilnta{|e 
au  dessus  de  l'extrémité  a  ;  quand  la  surface  est  plane,  la  différence 
de  niveau  est  égalé  à  celle  qui  aurs^it  lieu  si  le  tube  était  plongé  dans 
une  masse  du  même  liquide,  et  elle  est  deux  fois  plus  grande  lorsqite 
la  surfoce  du  .liquide  dans,  (a  petite  bràuche  esV  convexe.,  Cèst  ce 
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qui  rësoké  de  b  théorie  :  :caf ,  dans  le  premier  cm  ,'  1«  pressiom 
étant  M—N  et  Mj  la  différence  est  N^  et  dans  le  «Mond  eBea  sofft 
M  +  IfBi  M^^Nj  dont  la  différence  est  ^N. 

On  peatàcûrefairerexpérienoe  d'une  aoire  manière:  aH  {fig.  119) 
est  ttii  tidie  capillaire  paurfaiieniettt  sec ,  sondé  à  h  partie  inférienre 
dn  tiibe  CDdfun  grand  diamètre  ;  on  terse  6u  liqiMe  dans  ce  der- 
nier j  il  s'èlèTe  dans  le  tabe  ai ,  et  se  termine  'panr  «ne  snrfiifee  con- 
cave. Si  alors  le  tnbe  capillaire  n'est  pas  mowllé  an  dessus  de  la 
snrfaee  du  liquide,  et  si  on  ^erse  doncement*<ie  novfean  liquide 
dans  le  tube  CD^  4>n  ^t  la  coarbnre  dn  liqiBlide  Vfanis  ^  dinitnoer 
çontinuelIeHient ,  et  finir  par  derânr  plane  et  ^snite  convexe  ;  el 
en  iséroe  temps  là  différence  de  niteaa  éprouTe  des  Tari afions  cor- 
respondantes :  elle  diminiie,  devient  nulle  quand  la  snrfaee.est  pla* 
ne,  et  il  ]r  à  dépressioa  dans  le  tobe  capitla|î«  quand  elle  devient 
cbniFexe. 

414.  Loù  defaècênsion  et  de  ladipres9ion  deêUqudétê  daM 
ïestiÂes  4>apiUaires  ^Undriquèê.  M.  de  l^place  a  démonfré  que 
râitractioD  du  ménisque,  que  nous  avons  désignée  par  jf,  eirt  ^le 
k^  (î+i')'  ^  étant  un  coefficient  constant  qui  dépend  de  la 
nature  du  jiqùide  et  de  celle  du  tube  ^HetR'  étant  tes  deux  rayons 
de  courbure  de  la  surface  du  liquide  dans  rintérieur  di^  tube.,  au 
point  le  plus  bas.  Dans  un  tube  cylindrique  à  base  circulaire  »  Tex- 
périeoce  démontre  que  la  sui^face  concave  est  sensiblement  une 
déini-sphère,.dontle  rayon  est  égal  audemi-diainètre  du  Mibe:  par 
conséquent,  les  rayons  de  courbure  d'une  sj^hère  étant  égaux  entre 
eux  et  au  rayon  de  la  sphère,  ei^  appelait  r  le  dexni-djamèlr^  du  tu- 
be, on  aura  iV^=u  7-.  Ainsi  la  Sovçfi  Nm^u  raisom  jiive«^4u  r^on. 
du  tube  ou desoè diamètore ,  et ,  par  oop^uen^ ,  laeelmarè  liquide 
6Qulevée;par  cette  Corée,  asura  «ne  ^auieiÉr  q^i  variera  sùivsM  ts 
inémeloL  .  ' 

Si  p$ir  tm  point  M  dTuoe  surface  quelconque  on  mène  une  nonnaiOi  e(  paf  cette 
normale  une  infinité  de  plans ,  diacun.d'eut  coupera  la  surface  sulTant  une  cbuite , 
et  parmi  ée«le  inSaité  de  courbes  il  en  erislera  deux  qcà  auront ,  an  point  If,  l^ane 
le  maxÉnon  »  raubc  le  aitilmum  de  oouiHuitt  ;  ce  ssni  les  nyam  deew^rarts  àt 
ces  ;4««liKw»W  qa>*<w  désifj^e  sous  J^  Mn  ^  myoïir^  «o^rWire»  é^  (è  miàoié 
Lès  deux  sectioBs  gui  fontijènnen^  les  tayons  dç  couiburesd^uas  wfM>  Moèt«i{o«il8 
à  angle  droit*  Dans  utie  sphère*  les  deux  T^ops;de  obturbtires  sont  ^ur  entse  eux 
et  au  rayon  de  la  sphère';  dans  un  cylindre  cîrcuidre»  Ics'deux  sections. principales 
sont  un  ceKlepandlèle  à  la  base  et  dêfux  lignes  drpitesi  paralfêteir.  !  par  «ooséciumt,  un 
to  ra^,a»4o«idbuvê»  «»t  |tfl|iil«0^ 
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915»  Nousdevons  dire,  cependant,  que  ia  longueur  de  la  colonne 
liquide^  depuis  le  point  le  plus  bas  de  la  surface  concave,  devra  être 
un  peu  plus  petite ,  à  cause  du  poids  du  ménisque,  que  nous  avons 
négligé  ;  de  sorte  que  la  loi  dont  nous  venons  de  parler  n'est  jamais 
rigoureusement  exacte ,  mais  elle  l'est  d^autant  plus  que  les  tubes 
sont  plus  capillaires ,  car  l'influence  du  poids  du  ménisque  décroît 
rapideonent  à  mesure  que  le  diamètre  diminue. 

En  désignant  toujours  par  r  le  demi-diamètre  da  tube ,  par  A  la  hauteur  du  liquide 
dans  Taxe  du  tulie,  et  par  </  la  densité  du  liquide,  le  volume  du  cylindre  sera  m  r^A;  le 
volume  du  ménisque,  qui  est  la  différence  d'une  demi-sphère  et  d*un  cylindre  de 

même  base  et  de  même  hauteur,  sera  w'— •=  î^r',  ou  ^^  :  par  conséquent ,  Itf 

poids  du  cylindre  et  du  ménisque  sera  d  [rtr^h  -f-  -^)«  Telle  est  la  pression  to-. 
taie  supportée  par  la  section  du  liquide  renfermé  dans  le  tube  sur  le  prolcmgement 
du  niveau  extérieur  ;  mais  comme  chaque  point  de  cette  surface  est  soulevé  par  une 
force  égale  à  iV,  cette  surface  soutient  la  colonne  liquide  avec  une  force  égale  à  iVitr^  : 

nous  aurons  donc  iVitr»  zsnd  [nr^h-^-  — ^  ,eti!V=»rf(A-|--)   ;  d'où 

*=»-7-— ~;  et  comme  iV» ,  onaAss  -3  —  ;-  D'où  il  résulte  que  la 

hauteur  A  n'est  jamais  rigoureusement  en  raison  inverse  du  diamètre,  mais  que  cette 
loi  est  exacte  quand  on  augmente  la  hauteur  du  tiers  du  rayon. 

Ainsi ,  en  ayant  égard  au  poids  du  ménisque  ,  ce  sont  les  hau- 
teurs augmentées  de  1/6  du  diamètre  qui  sont  en  raison  inverse 
des  diamètres.  Nous  rapporterons  une  expérience  faite  avec  beau- 
coup de  soin  par  M.  Gay-Lussac,  qui  confirme  parfaitement 
cette  dernière  loi.  A  la  température  de  8<>,5  l'eau ,  dans  deux  tubes 
de  1— ,29441  et  l^'-jSOSSl  de  diamètre  intérieur,  s'est  élevée  de 
23"",1Ç34 ,  et  15""",5861  à  partir  du  point  le  plus  bas  de  la  cour- 
bure du  ménisque.  En  ajoutant  1/6  du  diamètre  à  ces  deux  derniers 
nombres ,  on  trouve  28**,3791  et  16"*-,9034>;  et ,  en  calculant  la 
seconde  élévation,  en  multipliant  le  premier  nombre  par  le  rapport 
inverse  des  diamètres,  on  trouve  15,896,  qui  diffère  bien  peu  de 
15,903û. 

S16.  La  loi ,  ainsi  corrigée ,  n*est  cependant  encore  exacte  qu'au* 
tant  que  la  surface  qui  termine  le  ménisque  est  une  surface  sphé- 
rique,  ce  qui  n'a  lieu  qu'autant  que  le  diamètre  est  très  petit. 
Aussitôt  que  le  diamètre  dépasse  2  à  3  millimètres ,  la  surface 
cesse  en  général  d*étre  sphérique,  la  loi  précédente  n*a  plus  lieu, 
et  Tascension  ou  la  dépression  dépend  alors  de  la  courbure  de  la 
surface,  qui  varie  bien  plus  rapidement  que  le  diamètre  du  tube. 
On  conçoit  iacilement ,  d'ailleurs ,  qu'il  doit  en  être  ainsi ,  puisque 
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la  capillarité  cesse  de  se  maniftster  quand  le  tnbe  a  nn  certain 
diamètre,  tandis  qu'elle  se  manifesterait ,  quel  que  fikt  ce  diamètre j 
si  la  loi  se  continuait.  Ponr  faire  voir  la  rapidité  avec  laquelle  la 
capillarité  diminue  dans  les  tubes  d'un  grand  diamètre ,  nous  rap- 
porterons le   tableau  suivant. 

Tabte   des  dépresmm  du  merewrt  dms  Uê  tubês  capUUdm. 


DtâMirrRB 

DÉPRBSSTOHS 
en  iDitUiii«ln% 

SUIVANT 

du 

H'.près 

"^ 

--**"             ^ 

toit 

M.DBLAPLACE. 

VR  D»  TONÔ. 

M.  IVOBY.. 

CAVBNDïSH. 

*                 mm. 

0,030 

0,024 

0,024 

20,5 

0,084 

20,0 

0,038 

0,081 

0,031 

49,5 

0,048 

19,0 

0,049 

0,041 

0,042 

18,5 

0,056 

18,0 

0,064 

0,053 

0,064 

17,5 

0,078 

17,0 

0,083 

0,068 

0,071 

16,5 

0,094 

16,0 

0,107 

0,088 

0,087        ' 

15,5 

0,121 

15,0 

0,137 

0,111 

0,118 

0,131 

14,5 

0,166 

1A,0 

0,176 

0,144 

0,162 

0,150 

13,5 

0,198 

13,0 

0,223 

0,188 

0,196 

0,170 

12,5 

0,250 

12,0 

0,281 

0,242 

0.253 

0,200 

R           41,5 

0,315 

1          11,0 
10,5 

0,354 
0,397 

0,811 

0,816 

0,270 

10,0 

0,445 

0,402 

0,406 

0,406 

9,5 

0,500 

H            9,0 

0,562 

0,517 

0,521 

0,608 

(1             8,5 

0,632 

1             ®'^ 

0,712 

0^9 

0,678 

0,820 

1             "^'^ 

0,803 

7,0 

0,909 

0,869 

0,868 

1,073 

6,5 

1,030 

6,0 

1,171 

1,189 

1,184 

1,877 

1             *»* 

1,337 

5,0 

1,534 

1,510 

1,518 

1,735 

4,5 

1,774 

4,0 

2,068 

2,063 

2,066 

2,187 

8,5 

2,442 

1            8»0 

2,918 

^986 

2,988 

8,054 

fi            2,5 

8,568 

1              ^'^ 

4,454 

4,887 

4,888 

4,472 
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I^  nombres  ranfermâ»  du»  la  première  coloniie  ont  été  calcu'^ 
lés  par  M.  BouYard  »  d'après  la  formule  de  M.  de  Laplace ,  aà 
moyen  des  expéri^oes  de  M.  Gay-Lnssae.  Ceox  de  la  dernière  co* 
lomae  ont  été  obtenns  directement  par  l'expérienee. 

Si  la Joi  en  raison  inverse  des  (Ûamètres  se  sontenait  ponr  les 
IfrandsdiamèireBy  la  dépression  dans  on  tube  de  S"*,  étant  de  4*'*y&5a 
devrai4étrt3deO"'«',A&5  dans  un  tube  de  20**,  tandis  qu'elle  n'est  réel'- 
lement  que  de  0"%030,  plus  de  dix  fois  plus  petite.  Il  est  fticile  d^ 
y(àt  que  les  bauteurs^  augmentées  de  1/6  du  diamètre ,  ne  suivent 
pas  Boa  plus  la  loi  inverse  *des  diamètres  lorsque  ces  derniers  ne 
sont  pas^  très  petits. 

SiZ*  Ponr  tous  les  liquides,  la  dépression  on  l'ascettsion  décroît 
suivant  des  (^j^isanalogues.  Quand  les  tubes  sont  très  petits,  lèshte- 
teurs ,  augmentées  de  i/6  du  diamètre,  sont  proportioBiieHes  aui; 
diamètres.  Quand  les  diamètres  des  tubessont  très  grande,  on  pourra 
calculer  les  haatenrs  au  moyen  des  formules  données  par  M.  de 
Laplaoe ,  loraqu^on  connaîtra  Télévâtion  du  liquide  dans  un  tdbe» 
la  flèche  de  la  courbe ,  et  le  diamètre  du  tube.  Mais  comme  ce^  caU 
culs  aoni  compliqués ,  on  pourra  toujours  obtenir  une  valeur  ap-^ 
proohée  des  effets  capiQaires,  en  les  supposant  proportionnels  aui 
dépressions  que  le  mercure  éprouve  dans  des  tubes  de  même  dia«* 
mètre.  Ainsi  il  suffira  de  connaître  la  valeur  absolue  de  l'aseension 
d'un  seul  liquide  dans.un  tube  d'un  dpamètre  comm ,  et  le  rapport 
de  Félévation  des  différent^  liquides  dans  le  mémo  tiibe* 

D'après  M.  Gay-Lussac ,  l'élévation  de  l'eau  dans  un  tube  capil- 
laire de  V^  est  de  aO'"*  s  et ,  d'après  M.  Emmett;  les  difiër^nls  li- 
quides s'élèvent  dans  les  mêmes  tubes  à  des  hauteurs  qui  .sont  dan^ 
les  rapports  suivants  o 

Eau^   .,.».,   ^   ,  ^   ..»•.••*  ^  •  ioo^ 

PqIuUod  flaturée  de  Bd  ammoniac.    ,    •    .^   •    •    •    «  102,1 

•?•           de  sulfate  de  potasse.    ,•••••  jD5,7 

^»   •        de  sulfiare  de  potasduo^    •    •    .    ,    •  95,S 

-»           demoriatedesoiide.    ••,.,•  Sa»S 

^          deitflfstf  decuiiîrti   ^'   •    .    •   .    .  S4.S 

Adde  nitrique. 70,0 

Acide  muriatique.    ••••••••••••  70,1 

Huile  de  tartre. 39,4 

Aleeol   •    •   > 40,3 

BiâledebaleiMreetifitte.  ..••...,..  37,3 

Huile  de  layande  •«•        «•••••««•  87,5 

1118.  Dans  un  même  lube  et  pour  un  même  fiquide,  la  capilla- 
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rite  dépend  beaucoup  de. la. température.  Suivant  M*  de  Laplace 
elle  diminue  en  raison  inverse  de  la  densité.  Mais  il  parait  que  le 
décroi$sement  est  plus  rapide  :  car^  d'après  M.  Émmett,  dans  nu 
tube  où  l'eau  froide  s'élevait  à  2,45,  l'alcool  concentré  et  froid 
à  0,95,  l'eau  bouillante  ne  s'élevait  qu'à  2,05 ,  et  l'alcool  ^uillant 
qu'à  0,875.  La  diminution  de.  la  capillarité  par  la  chaleur  explique 
un  phénomène  assez  singulier.  Si  on  fait  passer  un  petit  tube  capil- 
laire d'un  ou  deux  centimètres  de  longueur  à  ti:avers  un  morceau 
de  liège,  en  plaçant  ce  petit  flotteur  sur  de  l'huile ,  ce  liquide  s'é- 
lève jusqu'au  sommet  du  tube;  si  alors  on  essaie  d'enflammer 
rhuile  à  l'aide  d'une  alumette,  il  est  impossible  dy  réussir,  parce 
qu'à  mesure  que  l'on  échauffe  le  tube  la  capillarité  diminue  et  le 
liquide  descend  dans  le  tube.  On  emploie  des  veilleuses  dans  les- 
quelles l'huile  brûle  à  l'extrémité  d'un  tube  de  verre;  mais  le  tube 
est  mastiqué  au  fond  d'une  petite  capsule,  de  manière  que  le  som- 
met du  tube  soit  au  dessous  du  niveau  extérieur  :  alors  l'huile  s'é- 
lève et  se  soutient  dans  le  tube  par  la  pression  extérieure,  et  non  par 
la  capillarité. 

St9.  Lois  de  Téquilibre  des  liquides  entre  detuif  lames  paral- 
lèles dont  la  distance  est  capillaire.  Si.  les  deux  lames  peuvent  être 
mouillées,  le  liquide  compris  dans  l'espace,  qui  les  sépare  est  ter- 
miné par.  une  surface  cylindrique,  dont  le  diamètre  «st  égal  à  la 
distance  des  lames.  En  désignant  par  r  la  moitié  de  cette  distan- 
ce, la  valeur  de  iV,  qui  est  en  général  -^  (  ^  +  ^  )  >  deviendra 

J  ri+ -\  ou  4  :  car  un  des  rayons  de  courbure  devient  r,  et  Tau- 

tre  infini.  Or,  cette  valeur  de  N  étant  en  raison  inverse  de  la  di- 
stance des  lames,  la  colonne  liquide  soulevée,  et  qui  est  soutenue 
par  cette  seule  force,  aura  une  hauteur  proportionnelle  à  cette 
force,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  de  la  distance  des  lames;  et, 
comme  celte  valeur  de  N  est  la  moitié  de, celle  que  nous  avons 
trouvée  pour  un  tube  cylindrique  à  base  circulaire  dont  le  rayon 
serait  £,  il  s'ensuit  qu'entre  deux  lames  parallèles  un  même  liquide 
s'élève  à  une  hauteur  deux  fois  plus  petite*  que  dans  un  tube  dont  le 
diamètre  serait  égal  à  leur  distance.  Il  est  facile  de  voir  que ,  par 
par  les  mêmes  raisonnements,  nous  trouverions  les  mêmes  lois 
pour  la  dépression,  d'un  liqi^de  entre  deux  lames  qu'il  ne  peut  pas 
mouiller.  ... 
On  démontre  par  le  calcul  que»  dans  uu  prisme  d'une  forme 
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<iaetconqtte,  rélévalion  est  proportionnelle  au  contour  de  la  sec- 
tion intérieure,  et  que,  dans  un  espace  annulaire,  elle  est  la  même 
qu  entre  deux  lames  dont  la  distance  serait  égale  à  l'intervalte  qui 
sépare  les  deux  surfaces  «ntre  lesquelles  le  liquide  s'élèvel 

S20.  Loiê  de  f  équilibre  dee  liquides  entre  deuaf  lamei  incîi- 
néee.  Lorsqu'on  plonge  deux  lames  inclinées  {fig.  11&)  dans  un  H^ 
quide  qui  peut  mouiller  la  substance  des  lames,  le  liquide  soulevé  est 
terminé  par  une  surface  concave  annulaire,  qui  s'élève  à  une 
grande  hauteur  contre  la  ligne  AD  de  jonction  des  deux  lames.  On' 
peut  facilement  calculer  la  nature  de  la  courbe  qui  forme  Taxe  de 
la  surface  qui  termine  le  liquide,  d'après  les  lois  de  l'élévation  du 
liquide  entre  les  lames  parallèles  :  .on  trouve  ainsi  que  cette  courbe 
est  une  branche  d'hyperbole. 

En  effet,  nous  pouvons  considérer  le  SjStëme  (tes  deux  lames  comme  composé  d'une 
infinité  de  lames  Infiniment  étroites ,  parallèles  deux  à  deux  {fig*  115  ),  et  dont  l*é- 
«artement  irait  en  croissant  proportionndiement  àla  distance  au  point  o.  Par  oonsé* 
quent»  si  nous  désignons  par  a;  la  distance  du  point  d  au  point  o,  la  dbtanœ  d'iT  serft 
proportionnelle  à  ^;  on  pourra  .donc  la  représenter  par  os,  a  étant  .un  coefliclenl 
constant  qui  dépend  de  Tangue  des  lames  (  et  si  nous  désignons  par  y  la  hauteur,  du 

liquide  au  dessus  du  point  d,  nous  aurons  y  sa  — ,  b  étant  aussi.un  coefficient  oon- 

ÙX 

slant  qui  dépend  de  la  nature  du  liquide»  puisque  Tâévalion  du  liq^ddeientre  deiix  • 
lames  parallèles  est  en  raison  jnvene  de  leur  distance.  Or,  cette  .équation  est  évidem- 
ment celle  d'une  hypeiimle  équilatère  dont  les  assymptotes  sont  ks  axes  des  <cet 
des  jf. 

'2fil.  Equilibre  d'un  liquide  dans' un  tube  d'un  Igrand  dia- 
mètre terminé  supérieurement  par  un  tube  capillaire.  Lorsque 
Ton  plonge  dans  un  liquide  un  tube  très  large  par  la  partie  infé-/ 
rieure ,  et  terminé  supérieurement  par  un  tube  très  capillaire  (  fig. 
116),  le  liquide  ne  s'élève,  pas  de  lui-même  $  mais  si  otï  plonge  le-^ 
tube  de  manière  que  le  liquide  pénètre  dans  l'e&pace  capillaire ,  et 
si  ensuite  on  le  soulève,  le  liquide  restera  toujours  à  la.^méme  hâù-  < 
teur  tant  que  la  partie  évasée  du  tube  hors  du  liquide  sertk  plus  pe- 
tite que  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s'élèverait  dans  le  tube  ca- 
pillaire qui  le  termine,  s'il  avait  le  même  diamètre  dans  toute  son- 
étendue.  On  peut  ainsi,  par  la  capillarité ,  soulever  un  poids  très 
considérable.  Ce  phénomène  s'explique  facilement  ait  moyen  de  la 
loi  que  nous  avons  reconnue  (187)  relativement  à  la  pression  sur  le 
fond  des  vases  :  cai*  la  pression  sur  tous  les  points  de  la  tranche 
à  fleur  d'eau  est  la  même  que  si  le  tiibe  avait  dans  toute  sa  hauteur 
le  diamètre  du  sommet.  Ainsi  la  hauteur  à  laquelle  un  liquide 
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peut  se  maÎDteiiir  dans  on  tube  capillaire  dépend  nttiqiœmenC  du 
diamètre  do  tnbe  au  niveau  du  liquide  dans  le  tube,  et  en  aucune 
manière  des  diamètres  du  tube  au  dessous  ;  seulement,  le  fiquide  ne 
montera  à  la  hauteur  à  laquelle  il  pourrait  se  soutenir  qu'autant 
que  les  diamètres  en  dessous  sont  égaux  ou  plus  petits. 

922.  Equilibre  tPune  colonne  liquide  isolée  danê  un  tube  ea^ 
piUaire.  Supposons  que  le  tube  soit  vertical  {fig.  117)  et  qu'il  ren- 
ferme un  liquide  susceptible  de  mouiller  ses  parois:  là  surfoce  in^ 
térieure  du  liquide  sera  concave  et  la  surface  extérieure  sera  con-- 
vexe.  Le  licpiide  sera  donc  sollicité  an  point  m  par  une  force  verti-^ 
cale  dirigée  de  haut  en  bas ,  égale  à  M—If^tx  au  point  m' par 
une  force  contraire  égale  à  Jlf -|-.i^^*  par  conséquent  le  liquide  sera 
soatenu  par  N  4-  N\  et  s'écoulera  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la  co- 
lonne restante  fasse  équilibre  à  cette  force.  Si  la  paroi  avait  une 
épaisseur  infiniment  petite^  les  courbures  aux  points  m  et  m'  se- 
raient égales  \  alors  N:sN\  et  la  longueur  de  la  colonne  soutenue 
serait  deux  fois  plus  grande  que  celle  qui  «'élève  torque  le  tube 
plonge  dans  le  fiquide  par  sa  partie  inférieure.  Mais  quand  le  tube 
a  une  épaisseur  sensible,  cette  épaisseur  est  mouillée  par  le  liquide, 
et  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  inférieure  est  plus  grand  que 
eelui  dé  la  surface  supérieure,*  de  sorte  que  N^  est  plus  petit  que 
N  (21&),  et  la  hauteur  de  la  colonne  soutenue  est  plus  petite  que  te 
double  de  l'élévation  du  liquide  dans  te  même  tube  lorsqu'il  est  im- 
mergé par  la  partie  inférieure.  Si  le  liquide  ne  pouvait  pas  mouiller 
le  tube  (fig.  118),  il  est  facile  de  voir  que  les  forces  provenant  des 
deux  coarbures  se  détruiraient  mutuellement ,  et ,  par  conséquent, 
qu'aucune  portion  du  liquide  ne  pourrait  être  soutenue  dans  le  tiibe. 

S2S.  Moutemenii  produite  par  la  eapillarité.  Lorsqu'une 
goutte  liquide  renfermée  dans  un  tube  conique  ou  entre  deux  lames 
inclinées  peut  mouiller  la  substance  du  tube  ou  des  lames  {fig.  lld), 
le  liquide  est  terminé  par  deux  surfaces  concaves;  mais,  le  rayon 
de  courbjnre  étant  plus  petit  au  point  m  qu'au  point  m',  la  pression 
au  point  ml  sera  plus  grande  qu'au  point  m,  et,  par  conséquent,  la 
goutte  devra  se  mouvoir  vers  le  sommet  du  cône  ou  vers  la  ligne  de 
jonction  des  deux  lames.  Si  le  liquide  ne  pouvait  pas  mouiller  I& 
corps  qui  l'environne  (Jig.  120),  la  goutte  serait  terminée  par  deux 
surfaces  convexes,  et,  le  rayon  de  courbure  étant  plus  petit  au  point 
m  qu'au  point  m^  la  pression  au  point  m  sera  plus  grande  qu'au 
point  m*:  par  conséquent  la  goutte  s'éloignera  du  sommet  du  cône 
ou  de  la  ligne  de  jonction  des  deux  lames.  Ces  déductions  de  la 
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ihéor^  sont  faciles  à.  vérifier  :  en  mettuot  une  goutie  d*eau  ou  de 
mercure  entre  deux  lames  de  verre  réunies  sous  un  très  peiit  angle^ 
on  voit  la  goutte  de  mercure  s'éloigner  de  l'arôie  commune  des  deux 
plans  et  la  goutle  d'eau  s'en  approcher. 

224.  Lorsqu'on  approche  à  une  distance  capillaire  des  corps 
légers  qui  flottent  à  la  surface  d'un  liquide ,  ils  se  précipitent  Tun 
sur  l'autre  si  tous  deux  sont  ou  ne  sont  pas  mouillés  par  le  liquide , 
e(  ils  semblent  se  repousser  si  l'un  d'eux  seulement  peut  être  mouillé. 
Pour  expliquer  ces  phénomènes  sioguliers,  considérons  deux  lames 
planes  verticales  parallèles,  à  une  distance  capillaire,  et  plongées 
dans  un  liquide  qui  les  mouille  {pg,  121)  :  le  liquide  s'élèvera  en- 
tre les  deux  lames  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Je  dis  d'abord  que 
les  éléments  des  surfaces  intérieures  et  extérieures  d'une  même 
lame  situés  à  la  même  hauteur,  et  qui  sont  plongés  dans  le  liquide, 
sont  également  pressés.  En  effet,  prenknis  d'abord  deux  éléments  m 
et  m' situés  au  desisous  du  niveau  extérfear,.  et  imaginons  nu  petit 
canal  m^ao  aboutissant  à  la^nolécule  m*  et  au  point  o  le  plus  bas  de 
la  sttr&oe  du  liquide  entre  les  deux  lames,  et  un  autre  med  parlant 
de  la  molécule  m  et  aboutissant  à  une  partie  jdane  du  niveau  exté- 
rieur :  an  pointm',  la  surface  du  liquide  étant  plane,  it  y  aura  une 
pression  dirigée  dans  le  sens  wfa  égale  Ji  M,  et  dans  le  sens 
contraire  une  pressio^d  résultant  de  celle  qui  existe  au  point  o  et 
du  poids  de  la  colonne  oa.  Par  conséquent,  en  estimant  la  valeur 
de  N  en  hauteur  du  liquide  sur  lequel  on  opère ,  cette  dernière 
pression  sera  M  -^  N+aoz=:M  —  N'{'ob'^ba.  Mais,  comme 
N^^obf  cette  pression  se  réduit  à  M-^-ba^  et  la  pression  finale 
exercée  contre  l'élément  m' dans  le  sens  am'^  à  ab.  Il  est  facile  de 
voir,  pair  le  même  raisonnement ,  que  la  pression  au  point  m,  diri- 
gée dans  le  sens  em^  se  réduit  également  à  la  colonne  doziz  ba. 
Considérons  maintenant  deux  autres  points  n  etn'  d'une  même  lame 
situés  à  la  même  hauteur,  au  dessus  du  niveau  extérieur,  et  toujours 
mouillés  tous  deux  par  le  liquide  :  la  pression  totale  au  point  n',  dans 
le  sensn'/;  sera  Jlf  —  (^f  —  iV^4-o/)=  ob  —  of=  fb.  Quant  à  la 
pression  au  point  n,  dans  le  sens  nr^  elle  sera  i(f,  moins  la  pression 
au  point  r  /  or  à  ce  dernier  point  elle  est  AT— tv,  car,  si  nous  considé- 
rons deux  filets  verticaux  zy  et  r»  communiquant  par  le  canal  ho- 
rizontal xyj  l'équilibre  ne  pourra  subsister  qu'autant  que  la  pression 
M  au  point  z  sera  parfaitement  égale  à  la  pression  au  point  r  aug- 
mentée dû  poids  de  la  colonne  rê  ^=-fb  ;  ainsi  aux  points  n  et  nf  les 
pressions  sontencoie  égales  et  opposées.  Examinons  maintenant  la 
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pression  éprouvée  par  un  point  quelconque  j9  de  la  surface  inté^ 
rieure  d'une  des  lames ,  situé  au-dessus  du  liquide  extérieur.  Ce 
point  est  évidemment  soumis  àome  pression  finale  dirigée  de  dehora 
en  dedans  dans  le  sens  p^,  représentée  par  iHf-^CiÉT—iV+oa) 
n:  o£  —  oêzueb  ;  et  si  le  point  était  en  q,  au  dessus  du  point  o,  la 
pression  de  dehors  en  dedans  serait  M  —  (M — N —  gO="=  '^  +  î' 
=  iq.  Ainsi  tous  les  points  de  la  surface  intérieure  dune  lame  qui 
ne  sont  pas  mouillés  extérieurement  par  le  liquide  sont  pressés  de 
dehors  en  dedans  par  une  force  d'autant  plus  grande  que  les  points 
sont  plus  élevés.  On  conçoit  alors  quq,  si  les  lames  sont  mobiles,  elles 
se  porteront  l'une  sur  Tautre,  comme  si  elles  s'attiraient. 
,  Si  les  deux  lames  n'élaient  pas  mouillées  par  le  liquide  {fig.  122), 
on  démontrerait,  comme  précédemment,  que  deux  points  m,m',  cor* 
respondants  sur  les  deux  faces  d'une  même  lame,  et  situés  au  des- 
sous du  niveau  intérieur^  sont  pressés  également  et  en  sens  contrai- 
re; mais  que  tous  les  ppints ,  tels  quep,  qui.sont  baignés  salement 
parle  liquide  extérieur,  éprouvent  de  la  part  du  liquide  environnant 
une  pression  que  rien  ne  détruit,  et  qui ,  par  ooQséquent ,  doit  faire 
précipiter  les  lames  l'une  sur  l'autre. 

.  Enfin,  dans  le  cas  où  Tune  des  lames  peut  être  monlitée^  Ihetà^tne 
l'étant  pas,  le  liquide  intérieur  est  élevé  contre  une-d'elles  et  dépri- 
mé contre  l'autre  (fig.  122);  la  surface  qui  le  termine  a  un  point 
d'inflexion,  et  l'élévation  ou  ta  dépression  du  liquide  entre  les  lames 
est  plus  petite  que  l'élévation  ou  la  dépression  qui  existe  en  dehors  : 
car  le  liquide  déprimé  (end  à  diminuer  la  courbure  de  celui  qui  est 
élevé ,  et  réciproquement.  Cela  posé ,  il  est  facile  de  voir,  par  les 
ipémes  raisonnements  que  nous  avons  déjà,  employés,  que  les  par- 
ties des  lames  qui  sont  baignées  des  deux  côtés  par  le  liquide  sont 
également  pressées  de  dehors  en  dedans;  mais  que,  dans  la  partie 
xy  de  la  première  et  dans  la  partie  x'y^  de  la  seconde,  les  pressions 
sont  dirigées  de  dedans  en  ddiors,  et  par  conséquent  que  les  lames 
doivent  se  repousser.  M.  de  Laplaçe  a  trouvé  par  le  calcul  que, 
quand  les  actions  des  deux  lames  ne  sont  pas  égales,  le  point  d'in- 
flexion ne  se  trouve  pas  au  milieu  de  l'intervalle  des  deux  lames,  et 
que,  quand  on  les  rapproche ,  ce  point  finit  par  coïncider  avec  une 
des  lames:  alors  le  liquide  s'élève  ou  s'abaisse  contre  chacune  d'elles, 
et  elles  tendent  à  se  porter  l'une  sur  l'autre.  C'est  en  effet  ce  que 
l'expérience  confirme. 

âSiS.  Ccnise  qui  déterminé  la  eoncatité  ou  la  convexité  des  li- 
quides autour  des  eofps  qui  y  sont  plongés.  NouÀ  avons  fondé  toute 
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la  théorie  que  noos  venons  de  développer,  ftnr  la  forme  concave  oa 
convexe  qne  prend  un  liquide  autour  d'un  corps  qui  y  est  plongé , 
saivant  qu'il  est  ou  non  susceptible  d'être  mouillé;  il  reste  mainte* 
nant  à  chercher  la  cause  de  ce  dernier  phénomène*  Il  semble,  au 
premier  abord,  qu'un  corps  n'est  susceptible  d'être  mouillé  par  un 
liquide  que  quand  son  attracdon  sur  ce  liquide  est  plus  grande  que 
celle  des  molécules  Uquides  les  unes  pour  les  autres ,  mais  il  n'en 
est  pas  ainsi.  En  elTet,  soit  CDOD*  (fig.  123)  un  corps  solide  plongé 
dans  un  liquide.  Examinons  les  actioqs  exercées  par  le  liquide  et  le 
corps  solide  sur  la  molécule  liquide  A.  L'action  du  liquide  renfer* 
mé  entre  les  plans  AB  et  AD  se  manifestera  suivant  la  ligne  AXy 
qui  divise  l'angle  BAD  en  deux  parties  égales;  les  résultantes  des 
actions  des  parties  du  corps  solides  renfermées  dans  les  plans  MA 
et  ACj  et  MA  et  AD^  seront  également  dirigées  suivant  les  droites 
AYei  AZ^  qui  divisent  les  angles  MAC  et  MAD  en  deux  parties 
égales.  Gela  posé ,  l'action  exercée  sur  la  molécule  A  sera  la  résul- 
tante des  trois  forces  AXj  AYti  AZ^  et  la  direction  de  cette  résul- 
tante déterminera  la  forme  de  la  surface  liquide  au  point  A^  car  la 
surface  devra  être  perpendiculaire  à  cette  résultante.  Si  la  résul- 
tante finale  est  dirigée  suivant  AD^  la  surface  sera  plane;  elle  sera 
convexe  si  la  résultante  est  dirigée  dans  l'angle  BAD;  enfin  elle  se* 
ra  concave  si  la  résultante  est  dirigée  dans  l'angle  MAD,  Pour  re- 
connaître dans  quelles  circonstances  la  résultante  prend  ces  différen- 
tes directions,  représentons  par/'  l'action  du  liquide  suivant  2^^,  et 
par  Ql'action  du  corps  solide  suivant  AYel  AZ;  décomposons  cha-^ 
cnnedes  forces  JTet  Z  en  deux  autres,  l'une  horizontale  et  l'autre 
verticale.  Les  deux  composantes  verticales  se  détruiront,  et  les  deux 
composantes  horizontales  seront  égales,  s'ajouteront,  et  leur  somme 
sera  représentée  par  2Qa ,  en  désignant  eo9  &5*  par  a.  En  décom- 
posant de  la  même  manière  la  force  Xy  sa  composante  horizontale 
sera  T'a ,  et  sa  composante  verticale  sera  Pa;  mais  la  composante 
horizontale  sera  dirigée  en  sens  contraire  de  la  force  2Qa .-  ainsi  la 
composante  horizontale  totale  sera  a(^^Q  —  P)  et  agira  suivant 
AMj  et  la  composante  verticale  agissant  suivant  AD  sera  aP.  Il  est 
maintenant  très  facile  de  trouver  les  relations  qui  doivent  exister  en- 
tre Z'  et  Q  pour  que  la  surface  au  point  A  soit  plane,  convexe  ou 
concave  :  car,  dans  le  premier  cas,  il  faut  que  la  résultante  des  deux 
forces  a  {^Q^  P)  ei  aP  soit  dirigée  suivant  AD^  ce  qui  ne  peut 
exister  qu'autant  que  2Q  —  Z'  =  0  ;  dans  le  second ,  la  résultante- 
doit  être  dirigée  dans  l'angle  DAB^  ce  qui  exige  que  la  composante 
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Iiorizoniale  soit  dirigée  suivant  AB,  c'est-à-dire  qu'elle  soit  nëga- 
tive,  alors  il  faut  que  SQ  soit  plus  petit  que  Z'  ;  et ,  dans  le  troisiè^ 
me  cas ,  il  est  évident  que  Ton  doit  avoir  2Q  plus  grand  que  P.  Ain- 
si ,  suivant  que  Taction  du  corps  solide  sur  le  liquide  sera  égale 
à  la  moitié  de  Faction  du  liquide  sur  lui-même,  on  qu'elle  sera 
plus  grande,  ou  plus  petite ,  la  surface  sera  plane ,  concave,  ou 
convexe. 

2SH).  Les  phénomènes  capillaires  se  manifestent  souvent  dans  la 
nature:  c'est  en  partie  par  la  .capillarité  que  les  racines  des  plantes 
absorbent  rhumidilé  de  la  terre  qui  les  environne  ;  c'est  la  capilla- 
rité qui  élève  Thuilé ,  les  graisises  et  la  cire  dans  les  mèches  de  nos 
différents  appareils  d'éclairage. 

227.  Endosmose.  Les  phénomènes  dont  il  s'agit  ont  été  décor- 
verts  par  M.  Dutrochet,  Nous  en  plaçons  ici  la  description ,  par- 
ce qu'ils  paraissent  dépendre  de  l'action  capillaire.  Voici  en  quoi 
ils  consistent. 

228.  Lorsque  deux  liquides  qui  peuvent  se  mêler ,  et  qui  ont  des 
actions  capillaires  différentes ,  sont  séparés  par  une  cloison  mince 
et  perméable  à  chacun  d'eux ,  les  deux  liquides  traversent  simulta- 
nément k  cloison ,  de  manière  que  le  niveau  d'un  des  liquides  s'é- 
lève tandis  que  l'autre  s'abaisse.  M.  Dutrochet  dit  qu'il  y  a  endos- 
mose du  liquide  dont  le  niveau  s'abaisse  à  celui  dont  le  niveau  s'é- 
lève,  et  exosmose  du  second  au  premier  (1).  Ces  expériences  se 
font  au  moyen  d'un  tube  de  verre  ouvert  à  lapartiesupérieure,  éva- 
sé en  entonnoir  à  la  partie  inférieure ,  et  fermé  par  une  membrane 
mince.  On  remplit  l'évasement  inférieur  du  tube  d'un  liquide ,  et 
on  plonge  le  tube  verticalement  dans  un  vase  plein  d'un  autre  liqui- 
de, de  manière  que  les  niveaux  soient  à  la  même  hauteur,  et  que 
la  membrane  ne  touche  pas  le  fond  du  vase  (fg.  126).  S'il  y  a  en- 
dosmose du  liquide  du  vase  à  celui  du  tube ,  le  niveau  du  liquide 
dans  le  tube  s'élève  :  par  exemple ,  en  mettant  de  l'eau  dans  le  vast 
et  de  l'alcool  dans  le  tube ,  si  ce  dernier  n'a  pas  plus  de  40  à  50 
centimètres  de  hauteur,  après  vingt-quatre  heures  le  liquide  dé- 
verse par  le  sommet. 


(1)  Les  expressions  endosmose,  exosmose ^  signifient  courant  entrant,  courant 
sortant»  Comme  les  deux  courants  ont  toujours  lieu  simultanément ,  ces  expression» 
ne  sont  pas  convenables  ;  mais  il  faut  toujours  comprendre  que,  quand  on  dit  qu'il  y  a 
endosmose  d'un  liquide  à  un  autre,  le  courant  daùs  ce  sens  est  pins  puissant  que  k 
courant  eo  retour. 
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Toutes  les  membranes  minces,  végétales  el animales,  ks  lames 
minces  d'ardoise,  d'ai^ile  cuite,  de  marbre  blanc,  produisent  les 
effets  dont  il  est  question  y  mais  non  avec  la  même  énergie  ;  les  la- 
mes d'argile  cuite  d'un  millimètre  d'épaisseur  agissent  sensiblement 
de  la  même  manière  qu'une  vessie  de  cochon.  Les  plaques  minces 
de  marbre  produisent  des  effets  beaucoup  plus  petits. 

229.  Avec  des  lames  nûnceS'de  matières  inorganiques  les  effets 
d'endosmose  paraissenlnepass'arréter;  aveclesmemln^anes  végéta- 
les et  animales ,  etctesdissolutionsdematièresorganiquesqui  ne  sont 
sensiblement  ni  acides  ni  alcalines,  ïeseffetsnes'arrètentquelorsque 
la  membrane  a  été  altérée  par  la  putréiaction }  mais,  lorsqu'on 
emploie  des  dissolutions  acides,  alcalines  ou  salées ,  le  mouvement 
s'arrête  beaucoup  plus  tôt.  Les  corps  qui  agissent  avec  le  plus  d'é- 
nergie pour  détruire  l'endosmose  des  liquides  qui  jouissent  de  cet- 
te pn^riété  ^  lorsque  la  membrane  est  organique ,  sont  les  acides 
solforiques  et  hydro-sulfuriques  :  il  parait  d'après  cela  que  rjnfluen- 
ce  de  la  putréfaction  des  membranes  orgauiques  pour  arrêter  le 
mouvement  provient  du  dégagement  de  l'acide  bydrO'-sulfurique 
qui  accompagne  toujours  ce  phénomène. 

230.  £n  employant  des  lames  minces  organiques  ou  inorgani- 
qaes ,  il  y  a  endpsqoose  de  l'eau  à  l'eau  chargée  de  toutes  les  sub- 
stances organiques  qui  ne  sont  point  sensiblement  acides  ;  le  con- 
traire a  lieu  pour  les  dissolutions  faibles  d'acide  citrique  ou  tartri- 
qoe.  L'endosmose  a  lieu  de  la  dissolution  acide  à  l'eau  ^  mais  à  un 
certain  degré  de  cqnoentration  qui  varie  avec  la  température ,  ren-- 
dosmose  a  lieu  de  l'eau  à  la  dissolution  acide. 

251 .  D'après  M.  Dutrochet,  les  seules  conditions  auxquelles  deux 
liquides  doivent  s>atisfaire  pour  qu'il  y  ait  endosmose  de  l'un  à  l'au- 
tre sont  :  i«  qu'ils  puissent  se  mêler,  S"  que  leurs  actions  capillaires 
diffèrent.  L'endosmose  a  alors  lieu  du  liquide  qui  &xsece  la  plus 
grande  action  capillaire  à  l'autre. 

252.  Le  même  physicien  a  aussi  reconnu  que  l'excès  de  la  quanti- 
té de  liquide  qui  passe  dans  le  tube  de  l'endosmomètre  sur  la  quan* 
tité  de  liquide  qui  en  sort  est  proportionnelle  à  la  surface  de  la  lame 
mince ,  et  à  la  différence  des  hauteurs  auxquelles  les  liquides  s'élè- 
vent dans  le  mépe  tube  capillaire ,  l'élévation  ayant  lieu  du  côté  du^ 
liquide  qui  possède  la  plus  faible  action  capillaire;  et  qu'en  obser- 
vant la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  du  même  endosmomètre  s'élè- 
ve dans  le  même  temps ,  ces  hauteurs  sont  représentées  par  les  nom- 
bres S;  5,17;  11  et  12»  quand  l'endosmomètre  est  plongé  dans  l'eau 
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pure,  et  qu'il  est  successivement  rempli  de  dissolalion  g^ëlatioeuse^ 
gommeuse,  sucrée  ou  albumineuse,  de  même  densité. 

235.  Les  phénomènes  dont  il  est  question  dépendent  très  pro- 
bablement des  mêmes  forces  qui  produisent  la  capillarité  ;  mais 
jusqu'ici  on  n'en  a  donné  aucune  explication  satisfaisante.  Une  cir- 
constance qui  tendrait  à  faire  penser  que  les  actions  capillaires  ne 
sont  pas  les  seules  forces  qui  interviennent,  c'est  que  la  chaleur,  qui 
diminue  toujours  la  capillarité,  augmente  les  eflets  dont  il  s'agit. 

254.  C'est  aux  phénomènes  d^endosmose  qu'il  faut  attribuer  ce 
fait  observé  par  M.  Parrot.  Un  vase  de  verre  renfermant  une  disso- 
lution végétale  et  fermé  par  une  vessie  fut  renversé  dans  l'eau  :  bien- 
têt  la  vessie  fut  fortement  gonflée,  et  en  la  perçant  avec  une  épingle 
on  obtint  un  jet  de  plusieurs  pieds;  on  produit  lé  même  effet  en 
mettant  de  Talcool  dans  le  vase  fermé.  Il  est  très  probable  que  c  est 
aussi  à  la  même  cause  qu'il  faut  attribuer  la  rupture  de  l'enveloppe 
de  certains  fruits ,  comme  les  cerises  ,  après  la  pluie. 

Equilibre  des  corps  pUmgé»  dam  la  liquide»,  ou  fiottants  à  leur  surface. 

23S.  Pour  qu'un  corps  soit  en  équilibre  au  milieu  d'un  liquide, 
il  faut  i«  que  son  poids  soit  égal  à  celui  du  fluide  déplacé;  2*  que 
le  centre  de  gravité  du  corps  et  celui  du  fluide  déplacé  se  trouvent 
sur  la  même  verticale;  et,  pour  que  l'équilibre  soit  stable ,  il  faut 
en  outre  que  le  centre  de  gravité  du  corps  soit  te  plus  bas  possible. 
Les  deux  premières  conditions  résultent  évidemment  de  ce  que  le 
poids  du  corps  et  la  poussée  du  fluide  sont  deux  forces  parallèles, 
qui  ne  peuvent  se  détruire  que  quand  elles  sont  égales  et  dirigées 
suivant  la  même  ligne  droite.  Quant  à  la  condition  de  stabilité,  elle 
résulte  de  ce  principe,  que  le  centre  de  gravité  d'un  corps  tend  tou- 
jours à  descendre  le  plus  bas  possible. 

256.  Lorsqu'un  corps  flotte  à  la  surface  d'un  liquide ,  il  tend  à 
tomber  par  son  poids,  et  à  s'élever  par  la  poussée  du  fluide  dépla* 
ce  qui  est  appliquée  au  centre  de  gravité  de  cette  massé.  Ainsi, 
dan&  l'état  d'équilibre,  le  poids  du  corps  doit  être  égal  au  poids  du 
liquide  déplacé ,  et  la  verticale  du  centre  de  gravité  du  corps  doit 
passer  par  le  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé.  On  voit  d'après 
cela  que ,  si  un  corps  homogène  est  terminé  dans  toutes  les  direc- 
tions par  des  surfaces  convexes ,  il  ne  pouira  flotter  sur  un  liquide 
qu'autant  quesa  densité  sera  plus  petite  que  celle  du  fluide  ;  mais  si 
Je  corps  contient  des»  surfaces  rentrantes ,  s'il  a  la  forme  d'un  vase , 
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qaelle  que  sojt  d'ailleurs  sa  densité  ^  il  pourra  être  en  équilibre 
dans  certaines  positions.  Il  y  a  cependant  des  corps  homogènes 
plas  denses  que  l'eau  et  qui  se  tiennent  à  sa  surface  :  tels  sont  les 
corps  qui  ne  peuvent  pas  être  mouillés ,  qui  ont  un  petit  volume  et 
que  Ton  pose  doucement  sur  le  liquida.  Ce  phénomène  est  dû  à  ce 
que  le  liquide  se  déprime  autour  du  corps,  augmente  le  volume  du 
liquide  déplacé,  qui  alors  peut  avoir  un  poids  plus  grand  que  ce- 
lai du  corps. 

257.  Pour  qu'un  corps  flottant  soit  en  équilibre  stable,  il  faut 
nécessairement  que ,  quand  on  donne  au  corps  un  très  petit  mou- 
vement, le  centre  de  gravité  s'écarte  de  sa  position  primitive  du  cdté 
de  la  partie  du  corps  qui  se  relève ,  plus  que  le  point  d'application 
de  la  poussée  du  fluide ,  qui  coïncide  toujours  évidemment  avec  le 
centre  de  gravité  du  fluide  déplacé  :  car  alors  la  force  appliquée 
au  centre  de  gravité  du  corps  ramène  le  corps  à  sa  position  primi- 
tive. Cette  condition  est  satisfaite  quand  le  centre  de  gravité  du 
corps  est  au  dessous  du  centre  de  gravité  du  fluide  déplacé  ;  mais 
elle  peut  l'être  dans  le  cas  contraire  :  car,  pour  le&  corps  homogè- 
nes sans  surfaces  rentrantes ,  le  centre  de  gravité  du  corps  est 
plus  élevé  que  celui  du  fluide  déplacé ,  çt  ces  corps  ont  toujours 
un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  positions  d'équilibre 
stable. 

a58«  Les  corps  flottants  sont  employés  avec  avantsige  pour  trans- 
porler  les  fardeaux,  parce  que  la  force  nécessaire  pour  les  faire 
mouvoir  à  la  surface  d'un  liquide  ^t  beaucoup  plus  petite  que  celle 
qui  serait  nécessaire  pour  mettre  en  mouvement  les  machine^  qui 
sont  employées  sur  le  terrain  solide ,  et  ps^rce  que  l'on  peut  employer 
comme  force  motnce  le  vent  et  la  vapeur. 

§  YI.  Moupem^nt  des  liquidée. 

239.  Mouvementé  d'un  liquide  dans  le  réservair  pendanl 
r écoulement  Lorsqu'un  vase  ABCD  (fig.  12^),  ouvert  et  plein  de 
liquide,  est  percé  inférieuremeht  par  un  petit  orifice,  le  liquide  s'é- 
coule. Dans  ce  mouvement,  lesmolécules  liquides  se  meuvent  verti- 
calement jusqu'à  quelques  centimètres  de  l'orifice;  mais  au  delà 
elles  se  dirigent  vers  lui.  C'est  ce  que  l'on  peut  facilement  obser- 
ver en  mettant  dans  le  liquide  des  corp^  d'un  très  petit  volume  et 
d'une  densité  peu  différente  de  la  sienne  :  par  exemple,  dans  l'eau, 
de  la  sciure  de  bois ,  de  la  cire  d'Espagne  pulvérisée,  etc.  En  ou^ 
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Ire  y  comme  il  dofc  toujours  passer  dans  le  même  temps  ta  même 
quantité  de  liquide  par  toutes  les  branches  horizontales  du  vase ,  h 
chaque  instant  la  vitesse  moyenne ,  dans  chacune  d'dles,  doit  éu^e 
en  raison  inverse  de  sa  surface  :  ainsi ,  dans  la  figure  1^6,  la  vitesse 
moyenne  varie  dans  toutes  les  tranches;  elle  est  à  son  maximum  aux 
points  a  eib ,  et  à  son  minimum  au  point  c. 

On  a  remarqué  que  pendant  f  écoulement  le  liquide  dans  le  vase 
n'est  pas  toujours  terminé  par  une  surface  horizontale:  Ilorsque  h 
jet  sort  verticalement  par  un  orifice  placé  au  fond  du  vase,  et  que 
le  niveau  est  descendu  à  ^ne  petite  distance  de  Torifice,  le  liquide 
s'écarte  de  l'axe  de  l'orifice,  et  formé  un  entonnoir  dont  le  sommet 
répond  à  son  centre  {fig.  197).  Si  le  liquide  avait  dans  le  vase  un 
moîivement  de  rotation ,  l'entonnoir  se  développerait  plus  lAt ,  de 
même  que  si  le  vase  avait  lui-même  celte  forme  Çfig.  138).  Si  Fori- 
fice  était  latéral ,  il  ne  se  formerait  point  d'entonnoir,  mais  b  sur- 
face du  liquide  éprouverait  une  dépression  au  dessus  de  l'orifice 
(  fig.  129).  Ces  mouvements  dépendent  de  la  forme  des  vases  et  de 
la  hauteur  du  liquide ,  de  la  dimension  et  de  la  .forme  de  Torifice. 
Jusqu'ici  on  n'a  pas  pu  les  soumettre  au  calcul. 

S40.  EemdBmenipar  des  orifices  en  minées paroh/êansHMion 
des  teines  liquides,  La  forme  et  la  constitution  des  veines  liquides 
formées  par  des  orifices  percés  en  mince  paroi  ont  été  étudiées  par 
M.  Savart.  C'est  de  son  mémoire  cjue  nous  extrairons  ce  qui  suit. 

1*  Toute  veine  liquide  lancée  verticalemem  de  haut  en  bas  par 
un  orifice  circulaire  percé  dans  une  paroi  mince ,  plane  et  horizon- 
tale j  est  toujours  composée  de  deux  parties  distinctes.  La  pre- 
mière, qui  touche  à  lV)rifice,  est  un  solide  de  révolution  dont  tontes 
les  sections  horizontales  vont  en  décroissant  gradu^ement  de  dia* 
mètre.  Cette  première  partie  de  la  veine  est  calme ,  transparente  t 
et  ressemble  à  une  tige  de  cristal  ;  la  seconde  partie ,  au  contraire  ^ 
est  toujours  agitée,  louche,  et  affecte  une  forme  assez  régulière^ 
dans  laquelle  on  distingue  une  suite  de  renflements  allongés  ,  dont 
le  diamètre  maximum  est  toujours  plus  grand  que  le  diamètre  de 
l'orifice  (fig.  IM). 

2*  Dans  cette  seconde  partie  de  la  veine,  le  liquide  n'est  pas  conti- 
éitt  j:  car,  en  employant  un  liquide  opaque,  tel  que  dti  mercure ,  on  voit 
à  trai^ers.  La  continuité  de  la  vdne  apparente  provient  de  ce  que  les 
globidflB  qui  la  constituent  se  succèdent  dans  te  même  point  après 
des  intervalles  de  temps  pins  petits  que  Ik  durée  de  la  sensation  sur 
la  rétine.  Pour  reconnaître  la  forme  de  ces  globules ,  M.  Savart 
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s>st  servi  d*un  appareil  très  ingénieux ,  qae  nous  ferons  connaitre 
en  parlant  de  la  vision ,  et  à  Taide  duquel  on  peut  observer  ces  glo- 
bules comme  s'ils  étaient  fixes.  M.  Savart  a  ainsi  reconnu  que  la 
partie  limpide  de  la  veine  était  formée  de  renflements  annulaires 
qui  naissent  très  près  de  Torifiee,  qui  se  propagent  le  long  de  cette 
partie  de  la  veine ,  en  augmentant  de  volume ,  et  qui  se  séparent 
à  l'extrémité  après  des  intervalle^  égaux.  Ces  globules ,  à  rinstant 
de  leur  séparation  ,  ont  la  même  forme  ;  mais  elle  change  périodi- 
quement j  comme  l'indique  la  figure  131. 

S<*  Ces  renflements  annulaires  sont  engendrés  par  une  succession 
périodique  de  pulsations ,  qui  ont  lieu  à  l'orifice  même ,  de  sorte 
que  la  vitesse  d'écoulement  est  périodiquement  variable.  Ces  pul- 
sations sont  assez  rapides  pour  produire  un  son  dont  on  peut  faci- 
lement prendre  l'unisson  en  faisant  frapper  la  veine  sur  une  mem- 
brane tendue  qui  le  renforce.  Le  nombre  de  ces  pulsations ,  exé- 
cuté dans  un  temps  donné ,  est  proportionnel  à  la  vitesse  d'écou- 
lement y  et  en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'orifice.  Le  nombre 
des  pulsations  ne  dépendant  que  de  la  vitesse  d'écoulement  et  du 
diamètre  de  l'orifice ,  il  est  probable  que  la  pesanteur  est  la  seule 
cause  de  ce  phénomène ,  et  qu'il  doit  être  produit  par  de  très  pe- 
tites oscillations  de  la  masse  entière  du  liquide,  dont  la  partie  cen- 
trale s'abaisse  et  s'élève  périodiquement ,  tandis  que  la  partie  la. 
plus  extérieure  est  animée  d'un  mouvement  contraire. 

V*  L'amplitude  des  pulsations  peut  être  considérablement  aug- 
mentée par  des  vibrations  de  même  période,  communiquées  à  la 
masse  entière  du  liquide  et  aux  parois  du  réservoir,  directement  ou 
par  l'intermédiaire  de  l'air.  Sous  cette  influence  étrangèi^e ,  les  di- 
mensions et  l'état  de  la  veine  peuv^t  subir  des  changements  re- 
marquables ;  te  longueur  de  la  partie  limpide  peut  se  réduire 
presque  à  rien ,  tandis  que  les  ventres  de  la  partie  trouble  acquiè- 
rent une  régularité  de  forme  et  nne  transparence  qu'ils  ne  possè- 
dent pas  ordinairement ,  et  cependant  la  dépense  n'est  point  alté- 
rée. Dans  une  expérience  dont  f  ai  été  témoin ,  le  son  d'un  violon 
à  l'unisson  de  la  veine,  mais  assez  éloigné  pour  être  à  peine  sen- 
sible dans  le  lien  où  s'écoulait  la  veine ,  a  raccourci  la  partie  lim- 
pide de  plus  de  10  centimètres. 

5«  L'air  n'a  aucune  influence  sensible  sur  les  dimensions  des 
veines  ni  sur  le  son  ^'elles  prodoisent. 

6«  La  constitution  des  veines  lancées  horizontalement  ou  même 
obliquement  de  bas  en  haut  ne  diffère  pas  essentiellement  de  céllQ 
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des  veines  lancées  verticalement  de  haut  eu  bas  ;  seulement ,  le 
nombre  des  pulsations  à  l^orifice  parait  devenir  d'autant  moindre 
que  le  jet  approche  plus  d'être  lancé  verticalement  de  bas  en  haut. 

T  Quelle  que  soit  la  direction  de  la  veine,  son  diamètre  décroît 
très  rapidement  jusqu'à  une  petite  distance  de  Torifice  ;  quand 
la  veine  tombe  verticalement ,  le  décroissement  continue  jusqu'à  la 
partie  trouble.  Ce  dernier  décroissement  subsiste  encore  si  la  veine 
se  relève ,  même  quand  elle  est  horizontale  ;  mais  quand  elle  est 
dirigée  de  bas  en  haut  sous  une  inclinaison  de  25«  à  /i5«,  il  est  sen- 
siblement  nul ,  et  la  veine  au-delà  de  la  contraction  près  de  l'ori- 
fice est  sensiblement  cylindrique.  Mais  quand  le  jet  s'approche 
davantage  de  la  verticale ,  il  augmente  de  diamètre.  On  avait  pen-- 
$ë  jusqu'ici  que  dans  toutes  les  directions  du  jet  il  y  avait  j  a)m-^ 
me  dans  ce  dernier  cas ,  un  minimum  de  contraction;  mais  les  ex- 
périences de  M.  Savart  démontrent  qu'il  n'eu  est  pas  ainsi. 

On  peut  se  rendre  compte  de  la  contraction  que  la  veine  éprouve 
toujours  près  de  l'orifice  pour  toutes  les  directions  du  jet,  eu  ad- 
mettant que  dans  l'orifice  même  la  vitesse  des  molécules  est  dé- 
croissante du  centrera  la  circonférence  y  à  catise  du  frottement  con* 
tre  les  bords  de  l'orÛBce  :  car  alors ,  les  molécules  du  centre  ayant 
une  plus  grande  vitesse  que  les  autres ,  la  veine  devra  diminuer  de 
diamètre;  mais  bientôt  les  inégalités  de  vitesse  disparaissant,  la 
section  de  la  veine  deviendrait  constante ,  si  d'autres  causés  n^in- 
tervenaient  pas.  Les  directions  extrêmement  variables  des  molé- 
cules qui  se  rendent  vers  l'orifice  ont  sans  doute  aussi  une  grande 
influence  sur  la  contraction  de  la  veine.  On  conçoit  facilement  que 
la  pesanteur,  en  accélérant  la  vitesse  quand  le  jet  a  lieu  dé  haut  ea 
bas ,  doit  produire  un  décroissement  continu  dans  la  section  du 
jet ,  et  que  le  contraire  doit  avoir  liea  quand  le  Jet  est  divigé  de  bas 
en  haut. 

S4i.  Fitesie  de  l'écoulement  par  dêS  orifices  percés  en  mince 
paroi.  Lorsqu'un  liquide  s'écoule  par  un  orifice  quelconque,  la  vi* 
tesse,  nulle  au  premier  instant,  s'accroît  d'une  manière  eontinne 
pendant  un  certain  temps ,  après  lequel  elle  devient  uniforme  si  le 
niveau  reste  constant,  ou  décroît  si  le  niveau  s'abaisse.  On  peut  fa- 
cilement  reconnaître  que  la  vitesse  va  en  croissant  dès  l'origine  du 
mouvement,  en  perçaqt  un  vase  horizontalement  (/f^.  132)  :  on  re- 
marque que  le  jet  s'étend  horizontalement,  et  pr^  successivement 
les  courbures /^,-rf,'^',  etc. ,  dans  un.  temps  très.appréciable.  Cette 
accélération  de  vitesse  à  l'origine  de  l'écoulement  provient  de  ce 
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;  que  la  force  motrice  est  dae  à  la  pesanteur,  et  qu'elle  ne  peut  im- 
primer au  liquide  qui  s'écoule  une  vitesse  finie  qu'en  s'accumulant , 
et  par  conséquent  que  dans  un  temps  fin]. 

842.  On  a  trouvé  par  le  calcul  qii'un  liquide  qui  s'écoule  d'un 
vase  de  forme  quelconque  par  un  orifice  inférieur  ou  latéral  dont 
le  diamètre  est  très  petit  relativement  à  celui  du  vase  a  une  vitesse 
égale  à  celle  qu'un  corps  solide  acquerrait  en  tombant  d'une  hau- 
teur égale  à  la  distance  du  centre  de  cet  orifice  au  niveau  du  liqui- 
de; et  par  conséquent  qu'elle  est  indépendante  de  la  nature  et  de  la 
densité  du  liquide ,  puisque  tous  les  corps,  quelle  que  soit  leur  na- 
ture et  leur  densité ,  tombent  de  là  même  Hauteur  dans  le  même 
temps.  Ainsi,  en  désignant  par  v  la  vitesse,  par  h  la  hauteur  du  ni- 
veau du  liquide  au  dessus  de  l'orifice  ^  et  par  g  la  pesanteur,  on  a 

243.  On  peut  vérifier  la  formule  de  la  vitesse  d'écoulement  des 
liquides  en  observant  la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  jet  quand  l'o- 
rifice est  dirigévers  le  haut  :  car  nous  avons  vu  que,  quand  un  corps 
était  lancé  verticalement ,  il  acquérait  en  tombant  une  vitesse  de 
haut  en  bas  parfaitement  égale  à  la  vitesse  d'impulsion  de  bas  eu 
haut;  d'où  il  suit  que  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide  s'écoule 
d'un  vase  est  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps  qui  tomberait 
de  la  hauteur  à  laquelle  s'élèverait  le  jet,  en  «supposant  Torifice 
tourné  convenablement.  Or,  on  a  observé  qu'en  prenant  les  pré- 
cautions convenables,  les  jets  s'élevaient  sensiblement  à  la  hauteur 
du  réservoir  :  donc  la  vitesse  avec  laquelle  un  liquide  s'écoule  d'un 
vase,  quelle  que  soit  la  direction  du  jet,  est  égale  à  la  vitesse  qu'ac-* 
querrait  un  corps  qui  tomberait  d'une  hauteur  égale  à  la  distance 
du  centre  de  l'orifice  à  la  surface  du  liquide.'  On  pourrait  encore 
vérifier  Ja  formule  dont  il  est  question  en  mesurant  la  portée  du  jet, 
c'est'àrdire  la  distance  ilfiV(/?^.  132)  à  laquelle  il  rencontre  un 
plan  horizontal  situé  au  dessous  de  l'orifice  d'une  quantité  connue. 
D'après  les  expériences  de  Bossut,  la  vitesse  d'écoulement  ainsi  ob- 
tenue ne  diffère  pas  de  ~  de  la  vitesse  due  à  la  hauteur  du  li- 
quide au  dessus  du  centre  de  l'orifice. 

En  nq^posant  le  jet  horizontal,  et  en  représentant  OM  par  a,  MN  par  6,  la 
vitesse  par  Vf  et  par  i  le  temps  qo»  le  Uquide  emploie  pour  passer  da  point  O  au 
point  |Y,  on  aur«  t 


»«>,,a-Ç,d'o*v«4j/i., 


vUnge  qu'on  poorn  compucr  a  la  vitoK  tMoriqne. 
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344.  La  loi  de  Pécoulement  que  nous  venons  de  faiire  connaître 
est  encore  vraie  quand  le  liquide  renfermé  dans  le  vase  d'orifiee 
de  sortie  sont  soumis  à  la  même  pression,  ^insi ,  la  vitesse  d'écou'- 
lement  resterait  la  même  si  le  vase  était  placé  dans  le  vide,  dans 
l'air  ou  dans  une  atmosphère  d'une  densité  quelconque-  Mais  si  la 
surface  du  liquide  et  Fonûce  d'écoulement  étaient  soumis  à  des 
pressions  différentes,  il  faudrait  prendre  la  dilTérence  des  pressions, 
l'estimer  en  fonaion  du  liquide  qui  s'écoule,  et  augmenter  ou  dimi- 
nuer de  x^tte  quantité  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase,  suivant 
que  l'excès  de  pression  agirait  sur  la  surface  du  liquidiB ,  ou  sur 
celle  de  l'orifice.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'orifice  communiquait  avec 
le  vide,  la  surface  seule  du  liquide  dans  le  vase  serait  pressée  par 
Tair  ;  or  nous  verrons  plus  tard  qu'à  la  surface  de  la  terre  la  pres- 
sion de  Fair  équivaut  à  une  colonne  d'eau  de  iO*,A,  qui  aurait  pour 
base  rétendue  du  corps  :  ainsi,  dans  ce  cas,  la  pression^  réelle  à  l'o- 
rifice, de  dedans  en  dehors  sera  exactement  la  même  que  si  cet  ori- 
fice s'ouvrait  dans  l'air,  et  si  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  vase  était 
augmentée  de  10",&. 

S45.  Dépense  par  de$  orifteeê  peroéi  fn  minée  parai.  Si  la 
veine  liquide  ne  se  contractait  p^s  en  sortant  de  l'orifice,  tous  les 
filets  liquides  qui  la  composent  auraient  la  même  vitesse,  et  la  dé- 
pense dans  un  temps  donné  serait  égale  à  la  vitesse  multipliée  par 
la  surface  de  l'orifice;  mais  la  veine  se  contracte,  et  d'une  quantité 
trop  grande  pour  pouvoir  être  négligée-  Si  on  connaissait  la  section 
de  la  veine  où  les  molécules  commencent  à  avoir  des  vitesses  égales 
et  parallèles,  le  produit  de  cette  section  par  la  vitesse  due  à  la  hau- 
teur représenterait  la  dépense,  non  pas  exacten^ent,  car  les  circon- 
stances qui  produisent  la  contraction  diminuent  nécessairement 
la  vitesse  moyenne ,  mais  cette  dimiimtîon  est  très  petite ,  puis- 
que cette  vitesse  ne  diffère  pas  de  —g  de  la  vitesse  théorique(2&3}* 

Mais  comme  il  est  impossible  de  reconnaître  et  de  mesurer  la  sec- 
tion contractée  ainsi  définie ,  on  a  eniiployé  la  dépense  pour  déter- 
miner le  rapport  de  sa  surface  à  celle  de  l'oriâee.  Supposons;  p^i* 
exemple ,  qu'un  liquide  renfermé  dans  un  yase  $'écoule  sous  ube 
charge  constante  h  ,  par  un  orifice  percé  en  mince  paroi  dont  la 
surface  est  a:  en  désignant  par  Q  le  volume  d'eau  écoulé  pendant 
une  seconde  et  par  v  la  vitesse ,  on  aura  Q  znvakj  h  étant  le  rap; 
port  de  la  section  contractée  à  la  surfeqe  de  Torifice,  eiv=iy^l^> 
va  étant  la  dépense  dans  le  cas  d'une  contraction  nulle,  le  rapport 
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eotre  la  djépense  rëeUe  et  la  dépense  théoriqae  va  donnera  k.  Pour 
bire  ces  expériences  il  fant  nécessairemeot  mamlaiîr  le  niveao  dans 
le  vase  à  une  hauteor  constante  pendant  tonte  la  durée  de  Fécoule- 
ment.  On  peut  y  parvenir  par  plusieurs  procédés  :  i^par  un  trop* 
plein,  c'est-à-dire  en  faisant  arriver  dans  le  vase  une  quantité  d'eaa 
plus  considérable  que  celle  qui  s'écoule  par  fouverture  inférieure  i 
2*  au  moyen  de  plusieurs  dispositions  particulières  dont  il  ne  sera 
question  que  dans  le  chapitre  suivant;  S"*  au  moyen  d'un  appareil 
fort  ingénieux  imaginé  par  M.  Prony,  représenté  dans  les  figures 
ISS  et  ^&.  ABCD  est  un  réservoir  rectangulaire  garni  d'une  pla- 
que ^  en  cuivre  mince  perc^  d'orifices  à  différentes  hauteurs  et  de 
différents  diamètres,  que  l'on  peut  déboucher  à  volonté.  Dans  ce 
réservoir  plongent  deux   caisses  rectangulaires  jlf  et  Nj  fermées 
par  le  bas  et  fixées  entre  elles  par  des  tringles  de  fer,  et  qui  servent 
de  flotteur  ;  elles  supportent,  au  moyen  des  tiges  p  et  9 ,  un  réser- 
voir mobile  X,  placé  au  dessus  du  féèi&nùivABCD.  Vis-à-vis  l'ori- 
fice o  on  place  un  entonnoir  terminé  par  un  tuyau  en  cuir  dont 
rextréfuité  débouche  dans  le  réservoir  mobile.  Il  résulte  de  celle 
disposition  que,  pendant  l'écoulement,  le  poids  qui  agit  sur  le  flot- 
teur augmente  exactement  du  poids  de  l'eau  écoulée  :  par  consé-^ 
quent  il  s'enfonce  à  chaque  instant  d'une  quantité  telle,  que  le  nou-- 
veau  volume  d*eau  qu'il  déplace  est  égal  à  celui  qui  s'est  écoulé  % 
ainsi  le  niveau  reste  le  même. 

On  a  trouvé  ainsi  (es  résultats  suivants  :  l*La  forme  de  l'orifice  est 
sans  influence,  à  moins  que  son  contour  ne  présente  des  angles  ren- 
trants. 2*  Pour  des  orifices  percés  en  minces  parois  dont  le  diamè* 
tre  excède  10  millimètres,  la  section  contractée  est  à  peu  près  égale 
à  0,6  de  la  surface  de  l'orifice.  S"»  Pour  les  orifices  très  petits,  la  sec^ 
tion  contractée  est  un'peu  plus  grande ,  ce  qui  provient  probable-* 
ment  de  ce  que  l'épaisseur  de  la  paroi  devient  alors  sensible,  et  qu'il 
se  prô^luit  un  effet  analogue  à  celui  qui  résulte  dés  ajutages,  ft*  Avec 
le  même  orifice,  la  dépense  est  plus  grande  quand  là  surface  dans 
laquelle  il  est  percé  est  concave  en  dedans  que  iquand  elle  est  plane  ; 
et  c'est  le  contraire  quand  cette  surface  est  convexe. 

S46.  Unité  des  fontainieri.  L'unité  dont  se  servent  les  fontai* 
niers  pour  mesurer  les  eaux  courantes  porte  le  nom  de  poitee  d'eau; 
c'est  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  un  orifice  circulaire  d'un 
pouce  de  diamètre],.pjercé  dans  une  mince  paroi  verticale,  sous  une 
charge  de  7  lignes  d'eau  à  partir  du  centre  de-  l'orifice.  Le  volume 
d'eau  qui  ^'écoule  pendapt  une  minute  est  dei&  pintes  anciennes 
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de  Paris  I  ou  par  ih  heures  de  19,2  mètres  cubes.  Le  demi-ponce 
d*eau  est  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  un  orific  ecirculaire  d'on 
demi^pouce  de  diamètre  Bous  une  charge  d'eau  de  7  lignes  :  ainsi  la 
quantité  d'eau  fournie  par  un  demi-pouce  est  le  quart  de  celle  qai 
est  fournie  par  un  pouce  ;  celle  qui  est  fournie  par  une  ligne  d'eaa 
est  également  »  non  pas  la  12« ,  mais  la  ikb^  partie  de  celle  fournie 
par  un  pouce. 

247.  Choe  des  veine»  contre  des  ohstaeleê  fixée.  Lorsqu'une 
veine  rencontre  une  surface  quelconque,  la  veine  ne  se  réfléchit 
point  \  si  la  surface  est  plane,  elle  la  suit  sans  s'en  détacher  ;  si  elle  est 
courbe  elle  la  suit  toujours  sur  une  étendue  plus  ou  ilboins  considé- 
rable. Ainsi,  par  exemple,  quand  une  veine  tombe  normalement  sur 
ime  sphère ,  elle  se  répartit  uniformément  sur  toute  sa  surface  et 
8*en  détache  à  l'extrémité  opposée.  tJn  jet  qui  tombe  normalement 
sur  un  cylindre  ne  l'abandonne  que  quand  les  deux  parties  du  jet , 
venant  à  se  rencontrer  sur  l'arête  opposée,  s'y  réunissent  pour 
former  une  nappe  commune;  mais  lorsque  le  jet  ne  rencontre  pas 
le  cylindre  normalement ,  la  veine  suit  la  sià*face  du  cylindre  dans 
une  certaine  étendue,  et  s'en  sépare  ensuite  dans  une  direction, en 
général  très  inclinée,  sur  la  direction  primitive  du  jet.  Ces  phénomè- 
nes ,  qui  ont  été  observés  par  M.  Savart,  paraissent  dépendre  de 
l'adhérence  des  liquides  avec  les  corps  qu'ils  viennent  frapper. 

848.  Lorsqu'une  veine  liquide  rencontre  la  surface  d'un  corps,  au 
premier  instant  la  pression  est  excessivement  grande ,  et,  quelle 
que  soit  la  résistance  du  coips ,  il  est  toujours  plus  ou  moins 
ébranlé  ;  mais  aussitôt  que  les  filets  liquides  se  sont  détournés 
de  leur  direction,  ils  exercent  une  pression  due  à  leur  force  centri- 
fuge et  qui  peut  être  équilibrée  par  un  poids.  On  a  trouvé  par 
le  calcul  que,  quand  la  surface  qui  rencontre  la  veine  est  plane, 
peipendiculaire  à  la  direction  du  jet ,  et  assez  étendue  pour  que 
les  molécules  liquides  s'échappent  toutes  parallèlement  à  sa.direc- 
lion ,  la  pression  exercée  contre  le  plan  est  égale  à  25A  ,  S  étant 
la  section  de  la  veine ,  et  A  la  hauteur  du  liquide  qui  produit 
l'écoulement.  Ainsi  ,  elle  est  égale  à  la  pression  qui  serait 
exercée  contre  une  surface  S  par  une  colonne  de  liquide  ayant 
une  hauteur  ih ,  et  au  double  de  la  pression  qui  produit  Técott- 
lement  de  la  veine.  Voici  maintenant  les  résultats  des  expériences 
de  M.  Savart.  Lorsqu'une  veine  tombe  sur  une  surface  égale  à  sa 
section ,  la  pression  sur  la  surface  ^t  égale  au  poids  d'un  cylindre 
à^  liquide  ayant  pour  base  la  surface  du  plaQ ,  et  pour  teuteurla 
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teateur  gënëraiiioe  de  la  vitesse ,  c'est-à-^ire  la  pression  staiiqM. 
Qaand  la  surface  choquée  a  une  étendue  suffisante  pour  que  touloft 
les  molécules  s'écbappeni  dans  sa  direction ,  la  pression  est  deux 
fois  plus  grande  que  la  pression  statique;  enfin,  si  la  veine  est  reçue 
dans  une  surface  creuse  spkérique  un  peu  moindre  qu'une  demi- 
cphère ,  la  pression  s'élève  jusqu'à  quatre  fois  la  pression  statique. 
Le  second  résultat  est  conforme  à  la  théorie  ;  le  premier  provient 
de  ce  qu'un  certain  nombre  de  molécules  conservent,  du  moins  en 
partie,  leur  vitesse  d'impulsion  ;  et  le  dernier  de  ce  que  les  molécu- 
les s'échappent  avec  une  vitesse  sensiblement  égale  à  la  vitesse  dlm- 
pulsion,  mais  dirigée  en  sens  contraire  :  alors  la  pression  doit  être 
double  de  la  pression  produite  dans  le  second  cas.  M.  Savart  a  ob^ 
tenu  les  résultai  que  nous  venons  de  rapporter  en  fixant  la  surface 
choquée  à  une  balance,  dirigeant  le  jet  de  bas  en  haut,  et  déterminant 
les  poids  qu'il  fallait  mettre  ou  enlever  pour  rétablir  l'équilil^re.  Le 
même  physicien  a  également  crastaté  que  les  vitesses  des  molécu*» 
les  dans  une  même  tranche  normale  à  l'axe  du  jet  étaient  exacte^ 
ment  les  mêmes. 

249.  Lorsqu'une  veine  rencontre  un  plan  drculaire  perpeadica* 
laire  à  sa.  direction,  les  changements  de  forme  qu'elle  éprouve  sont 
accompagnés  de  circonstances  fort  remarquables ,  qui  ont  été  ob^ 
servées  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Savart.  Pour  prendre  une 
idée  nette  de  ces  phénomènes ,  on  peut  se  servir  d'un  appareil  com^ 
posé  d'un  tube  de  1  décimètre  de  diamètre  et  de  3  mètres  de  hau- 
teur ,  dont  l'extfémité  inférieure  est  fermée  par  une  platine  de 
métal  percée  à  Son  centre  d'un  orifice  de  5  à  15  millimètres  de  dia^ 
mètre  {fig.  \ih).  Le  tube  étant  fixé  verticalement  et  plein  d'eau  » 
on  place  à  1  ou  2  centimètres  au  dessous  de  l'orifice  un  dis<|ù[e 
métallique  circulaire  à  bords  tranchants  de  2  à  8  centimètres  de 
diamètre  ,  monté  sur  une  tige  de  0*,70  que  l'on  puisse  placer  de 
manière  igné  le  centre  du  disque  corresponde  avec  le  centre  de 
l'orifice. 

Â  l'instant  où  l'écoulement  est  établi ,  il  se  forme  autour  du  d^ 
que  une.  nappe  circulaire  mince,  unie,  transparente,  terminée  par 
use  zone  annulaire,  parsemée  de  stries  rayonnantes  et  circulaires  ,^ 
qui  projettent  au  loin  une  multitude  de  gouttelettesi)!^.  iS6}.  Cette 
partie  extérieure  de  la  nappe  a  été  désignée  sous  le  nom  d'auréole# 
La  nappe  éprouve  de  petits  mouvements  périodiques  d'élévation 
?t  d'abaissement  qui  produisent  un.  son  très  sourd,  et  une  variation 
<périodique.de  diamètre  qui  donne  naissance  à  un  son  fort  et  soute^ 
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jaa  lorsqu'on  met  une  membrane  tendue  en  contact  avec  le  bord  de 
l'auréole. 

.  Le  niveau  du  liquide  s'abaissant  continuellement,  le  diamètre  de 
la  nappe  s'agrandit  et  l'épaisseur  de  l'auréole  diminue  ;  bientôt  cet- 
te dernière  disparaît ,  et  le  diamètre  de  la  nappe  est  arrivé  à  son 
maximum  :  elle  a  alors  la  forme  d'une  large  capsule  parfaitement 
unie.'La  pression  continuant  à  décroître,  la  nappe  diminue  graduel- 
lement de  diamètre  et  sa  courbure  augmente  {fig.  137) ,  et  sous  une 
pression  deux  fois  plus  petite  que  celle  qui  correspond  au  maxi-* 
mum  de  diamètre  elle  se  ferme  entièremaait  (fig.  ISS).  Alors  elle 
décroît  insensiblement  de  volume  ;  mais  quand  la  pression  devient 
très  petite,  sa  partie  supérieure  se  relève  brusquement  (Jlg^  139)  ^ 
puis,  après  un  temps  extrêmement  court ,  la  première  forme  repa- 
raît, et  ces  changements  instantanés  de  fornie  se  renouvellent  pé- 
riodiquement sept  à  huit  fois ,  jusqu'à  ce  que  la  nappe ,  diminuant 
toujours  de  volume ,  disparaisse  entièrement.  Alors  il  se  forme  sur 
la  couche  d'eau  qui  recouvre  le  disque  des  ondes- fixes  annulaires , 
qui  naissent  près  de  la  circonférence  et  se  propagent  jusqu'au  cen- 
tre}  à  cet  instant  elles  disparaissent  à  la  circonférence,  où  elles  sont 
remplacées  par  un  bourrelet  beaucoup  plus  élevé.  Ensuite  le  jet  se 
recouvre  d'ondes  qui  naissent  de  sa  partie  inférieure  et  l'envahis- 
sent dans  toute  son  étendue  ;  enfin  ces  ondes  disparaissent  à  la  base^ 
le  jet  cesse  d'être  continu  et  l'écoulement  s'arrête. 

Ces  différents  phénomènes  sont  modifiés  par  le  diamètre  de  l'ori* 
fiée  et  celui  du  disque  ,  par  ta  vitesse  d'écoulement,  la  àature  et  la 
température  du  liquide,  et  par  la  distance  du  disque  à  l'orifice*  . 
.  1*  La  nappe  atteint  son  maximum  de  diamètre  à  des  pressions 
d'autant  plus  faibles  que  le  diamètre  de  l'orifice  e^t  plus  grand ,  et 
son  diamètre  absolu  est  diamant  moindre  que  l'orifice  est  plus  pe- 
tit. 2«  Les  pressions  auxqùell^  les  nappes  se  ferment  sont  sen- 
siblement moitié  de  celles  qui  correspondent  à  leur  ïnaximum  de 
diamètre,  et  leurs  diamètres  sont  proportionnels  à  ceux  des  orifices 
quand  ils  sont  compris  entre  3  et  20  millimètres.  3<»  A  partir  de  là  2 
4%ntimètres,  l'accroissement  de  distance  du  disque  donne  lietii  à  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  qui  résultent  d'une  augmentation  de 
pression  et  d^tine  diminution  de  diamètre  de  l'orifice.  ^^  Lorsque  le  jet 
a  diflerehtes  directions,  la  pesanteur  ne  modifie  sensiblement  la  for- 
me des  nappes  que  quand  la  pression  est  très  petite.  5^  Lorsqu'on 
fait  varier  le  diamètre  du  disque  à  partir  du  diamètre  de  la  veiné  ^ 
toutes  les  autres  circonstances  restant  les  mêmes,  le  diamètre  de  la 


Digitized  by 


Google 


CHOC  MB  mtfm.  i^'f 

ttappé,  d'abord  naU  croît  jusqu'à  une  certaine  limite  d'autant  plus 
éloignée  qne  la  pression  est  plus  grande;  ensuite  elle  décroît,  et  de- 
vient nulle  de  nouveau  :  alors  la  nappe  étendue  sur  le  disque  est 
terminée  par  un  bourrelet  dont  le  diamètre  intérieur  est  d'autant 
plus  grand  que  la  pression  est  plus  forte.  6*  La  température  seule 
variant,  le  maximum  de  diamètre  de  la  nappe  a  lieu  pour  l'eau  à 
4*;  à  lÔO»  la  nappe  n'existe  pas;  une  très  petite  quantité  d'acide 
ajoutée  à  l'eau  empêche  la  nappe  de  se  fermer. 

Ainsi  les  phénomènes  dont  il  est  question  dépendent  de  la  vitesse 
d'impulsion,  de  la  pesanteur ,  de  Taclion  moléculaire  du  liquide,  et 
de  l'adhérence  du  liquide  pour  le  disque.  Quant  aux  variations 
brusques  de  dimension  et;  de  forme  qu'éprouve  la  nappe  sous  de 
faibles  pressions,  le  diamètre  du  disque,  la  matière  dont  il  est  for- 
mé, la  forme  arrondie  on  anguleuse  de  son  bord,  sa  distance  à 
Forifiee  et  le  diamètre  du  vase  exercent  une  grande  influence.  Par 
exemple,  arec  des  vases  de  8  ou  i  décimètres  de  diamètre  on 
n'observe  pas  de  relèvement ,  si  ce  n'est  quand  la  pression  est  ex- 
cessivement faible,  mais  seulement  des  changements  brusques  de 
dimension.  M.  Savart  a  démontré  par  des  expériences  très  curieu- 
SCS  qiie  le  changement  de  courbure  était  dû  à  un  changement  de* 
signe  dans  la  diffiérence  des  vitesses  des  molécules  des  deux  surfa- 
ces de  la  nappe.  Il  faut  alors  nécessairement  admettre  que,  sous  de 
très  faibles  pressions  qui  ne  dépassent  pas  15  à  20  centimètres,  non 
seulement  Técoulement  n'a  lieu  qu'avec  une  vitesse  périodique 
(240),  mais ,  de  plus ,  qu'à  des  intervalles  de  temps  plus  ou  moins 
considéi^bles  la  vitesse  de  l'écoulement  décroît  brusquement ,  et 
que  ces  décroissements  sont  accompagnés  dé  variations  de  vitesse 
dans  les  molécules  de  l'axe  et  de  la  circonférence  de  la  veine.  C» 
fait  parait  d'ailleurs  exister  pour  les  très  grandes  pressions  :  car 
le  son  des  auréoles,  de  même  que  celui  des  parties  troubles  des 
veines,  décroît  par  secousses,  et  non  pas  graduellement ,  à  mesure 
que  la  pression  diminue. 

mm.  Oioe  des  veines  entre  elles.  M.  Savart  SI  examiné  les  ef- 
fets qui  résultent  de  deux  veines  qui  se  meuvent  en  sens  contraire , 
et  qui  se  rencontrent  dans  la  même  direction.  Dans  toutes  les 
expériences  les  liquides  s'écoulaient  de  deux  vases  cylindriques 
placés  parallèlement  (/îjr.  139  ^.  Voici  les  principaux  phénomè- 
nes observés. 

1*  Lorsque  les  deux  vases  se  vident  librement  sous  des  pressions 
égales ,  la  durée  de  l'écoulement  est  la  même ,  pour  chacun  d'eux, 


Digitized  by 


Google 


168  GOEPfl  LtQiriDB». 

qafs  si  les  veines  ne  se  rencontraient  pas»  que  les  diamètres  des 
vases  et  des  orifices  soient  égaux  ou  inégaux.  Quand  les  orifices  et 
les  diamètres  des  vases  sont  égaux,  ainsi  que  la  pression  à  Torigiae 
de  récoulementy  l'égalité  de  pression  subsiste  pendant  toute  la  du- 
rée de  récoulement,  et  il  se  forme  au  point  de  rencontre  des  deux 
veines  une  nappe  circulaire  plane ,  perpendiculaire  à  Taxe  des  vei- 
nes. Si  les  orifices  sont  égaux  et  les  diamètres  des  vases  différents. 
Ta  nappe  s'applique  contre  le  plan  de  Forifice  du  vase  de  «noiodre 
diamètre,  et  régalité  dépression  subsiste  encore*  Si  les  diamètres 
des  orifices  sont  eux-mêmes  différenu,  l'égalité  de  pression 
peut  encore  subsister ,  du  moins  tant  qu'ils  sont  dans  un  rapport 
plus  petit  que  celui  de  1  à  2  ;  mais  l'équilibre  qui  s'établît  alors 
entre  les  deux  pressions  est  instable,  la  plus  faible  agitation  peut 
le  détruire  « 

2«  Lorsque  les  niveaux  des  deux  vases  sont  maintenu»  à  une  bau- 
leur  constante ,  la  dépense  est  égale  à  celle  qui  aurait  lien  si  les 
veines  ne  se  rencontraient  pas,  et  il  se  produit  une  nappe  pfaine 
quand  les  orifices  sont  égaux ,  et ,  dans  le  cas  contraire ,  une  nappe 
ellipsoïdale  tournée  du  côté  de  la  veine  la  plus  petite,  pourvu  que  le 
rapport  des  diamètres  des  orifices  n'excède  pas  celui  de  i  à  8. 

Z^  Lorsque  le  niveau  de  l'un  des  vases  est  seul  maint^n  con- 
stant, l'autre  ne  dépense  rien,  et  il  se  forme  contre  le  plan  de  son  ori* 
fice  une  nappe  adhérente.  Le  même  résultat  a  lieu  quand  l'orifice 
du  vase  à  niveau  constant  est  plus  grand  que  l'autre  ;  dans  le  cas 
contraire,  la  dépense  du  vase  ayant  le  plus  grand  orifice  est  encore 
nulle  quand  le  rapport  des  diamètres  n'excède  pas  celui  de  2  à  1. 
Pour  une  plus  grande  différence,  le  niveau  du  vase  qui  ne  reçoit 
point  de  liquide  s'abaisse  par  oscillations,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  at- 
teint une  certaine  limite  qui  n'a  rien  de  bien  fixe,  et  alors  la  diffé* 
rence  des  niveaux  reste  constante; 

h^  Lorsque  les  vases  ont  le  même  diamètre ,  que  les  orifices  sont 
égaux,  et  que  leurs  centres  sont  placés  sur  la  même  ligne  horizon- 
tale, si  l'un  des  vases  est  plein  et  l'autre  vide ,  la  veine  liquide  pé- 
nètre dans  le  second  vase  ;  la  masse  de  liquide  se  partage  égale- 
ment entre  eux  dans  un  temps  qui  n'est  que  les  deux  tiers  de  celai 
qu'il  faudrait  si  les  vases  communiquaient  entre  eux  par  un  orifice 
égal  à  celui  qui  lance  la  veine. 

2S1.  Écoulement  par  deê  tuyaux  additionnels.  Quand  on 
place  un  ajutage  sur  l'orifioe  d'écoulement ,  il  peut  arriver  que  la 
veine  passe  dans  l'ajutage  sans  le  toucher  ;  alors  l'ajulage  ne  modi- 
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fie  en  rien  la  veine  ni  la  dépense.  Il  peut  ëgalemenC  arriver  que  la 
Teine  adhère  à  Tajutage  :  alors  Técoalement  se  fait  à  plein  orifice* 
Dans  ee  dernier  cas,  et  quand  Tajuiage  est  cylindrique  »  si  sa  Ion-* 
goeur  n'excède  pas  quatre  fois  son  diamètre  y  la  dépense  est  ang* 
montée  à  peu  pré»  de  i/8.  Lorsque  Tajntage  est  évasé,  on  peut  obte* 
nir  encore  une  plus  grande  dépense  ;  mais  si  Tajutage  était  placé  en 
dedans  du  vase ,  la  dépense  serait  diminuée.  L'eCTet  produit  par  les 
ajutages  exige  nécessairement  que  la  veine  soit  adhérente  ^  et  cette 
condition  ne  peut  être  satisfait^  qu'autant  que  le  liquide  peut  mouit 
1er  la  paroi  intérieure  de  l'ajutage,  et,  en  outre,  que  la  pression  qui 
produit  récoulement  n'excède  pas  ceruines  limites. 

2SS,  Eeaulêmenipardê  longi  tuyaux.  Lorsqu'un  liquide  s'écoule 
par  un  tuyau  d'une  grande  longueur,  les  frottements  qu'il  éprouve 
diminuent  sa  vitesse,  qui  est  alors  souvent  beaucoup  plus  petite  que 
celle  qui  résulte  de  la  formule  Fz^  V^  2gh. 

D*a|HrèsleseipérteiioM  d*Eytdwda,  ea  désignant  par  Q  la  dépenâe  par  fleoonde« 
par  Jf  la  hanteur  géaératrioe  de  la  vitexe,  c^est-Mire  la  dbtanise  verticale  du  oentie 
de  Torifioe  d'écouilenient  au!  nheaii  de  Teau  dans  le  résenrohv  par  D  le.  (fiamèlre  oui» 
itant  de  la  conduite  «  et  par  L  la  longueur  du  tuyau»  on  a 

Diaprés; H.  de  Prany»   Te»  20,79  \jr    "r  î  nuJs  œtte  dernière  ibmrale 

edgequeLsoit  très  grand  par  rapport  à  Z>.  11.  dé  Prony  Ta  vérifiée  sur  des  oondaf** 
tes  dont  les  longueurs  se  sont  étendues  jusqu^à  2280  mètres. 

Ces  formules  supposent  que  le  tuyau  est  rectilignOt  de  même  diamètre  dans  toute 
ton  étendue»  et  que  rorifioe  d'écoulement  a  le  même  diamètre  que  la  conduite. 

S53.  Ecoulement  par  des  t^aux  eapillairee.  Les  tuyaux  capit* 
lalres  diminuent  beaucoup  plus  la  vitesse  que  ceux  dont  le  diamètre 
est  considérable,  parce  que,  le  frottement  n'agissant  directement 
que  sur  le  liquide  qui  touche  les  parois,  l'action  de  celui-ci  sur  la 
colonne  liquide  est  d'autant  plus  grande  que  la  section  est  plus  pe« 
tite  par  rapport  au  contour. 

Les  liquides  qui  ne  peuvent  pas  mouiller  la  substance  solide  des 
tubes  cessent  complètement  de  s'écouler  sous  une  certaine  pression 
pour  la  même  longueur,  ou  pour  une  certaine  longueur  lorsque  la 
pression  reste  la  même.  Par  exemple ,  le  mercure  cesse  de  s'écou-^ 
1er  par  un  tube  de  verre  dont  le  diamètre  est  de  i"*,i2 ,  lorsque  ^ 
sa  charge  restant  de  9**,5  ,  la  longueur  est  de  875  millimètres. 
Elle  cesserait  à  plus  forte  raison  si ,  la  charge  étant  la  même  ,  la 
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là  longttenr  augmentait,  on  si  le  diamètre  diminiiatt,  ou  si  y  ces'detn 
éléments  restant  les  mêmes ,  la  charge  devenait  pins  petite. 

Quand  les  liquides  peuvent  mouiller  les  tubes ,  Técoulement  nd 
eesse  point ,  mais  il  se  ralentit  par  rallongement  du  tube  ou  la  di^ 
mioutipn  du  diamètre.  La  vitessse  est  la  même  quand  l'extrémité 
du  tube  est  plongée  dans  un  liquide  de  même  nature ,  ou  quand  il 
débouche  dans  Tair.  La  dépense  augmente  avec  la  température. 
Enfin ,  les  inégalités  de  vitesse  d'écoulement  des  différents  liqui- 
des dans  les  mêmes  circonstances  ne  paraissent  pas  dépendre  uni- 
quement de  la  viscosité  y  car  l'alcool  coule  moins  vite  que  l'eau, 
l'eau  sucrée  et  l'huile  de  térébenthine  coulent  plus  vite  que  l'eau. 
On  peut  facilement  constater  ces  inégalités  de  vitesse  en  mesurant 
la  hauteur  du  jet  vertical. 

On  avait  cru  pouvoir  expliquer  ces  phénomènes,  en  admettant 
qu|une  couche  d'éau  restait  adhérente  auic  pairois-du  tube;  Qiais  la 
grande  épaisseur  que,  dans  certains  cas,  il  fallait  supposer  à  celte 
eottche ,  rendait  cette  supposition  peu  probable;  d'ailleurs  on  peut 
démontrer  directement  qu'il  n'en  est  point  ainsi ,  en  mettant  dans 
l'eau  des  poussières  fines ,  d'une  densité  peu  différente  :  elles  sont 
entraînées  par  te  liquide ,  et  on  voit  des  parcelles  se  mouvoir  à  une 
distance  des.  parois  tout  à  fait  inappréciable, 

2S4.  Pressions  latérales  des  liquides  en  mouvement  Nons 
avons  vu  que  les  liquides  jouissaient  de  la  propriété  de  transmettre 
k  pression  dans  tous  les  sens  ^  mais  cela  n'a  lieu  que  quand  les  li- 
quides sont  en  repos  :  quand  ils  sont  en  mouvement ,  ils  se  meu- 
vent comme  lés  corps  solides ,  et  ne  transmettent  latératement  la 
pression  que  quand  ils  rencontrent  des  obstacles  à  leur  mouvement. 
D'après  Daniel  Bemouilli  ^  quand  un  liquide  s'écoule  par  un  tuyaa 
cylindrique ,  la  pression  en  un  point  quelconque  du  tuyau ,  et  per- 
pendiculairement à  sa  surface,  est  égale  (indépendamment  de  la 
pression  due  au  poids  de  la  tranche  liquide  correspondante  et  à  la 
pression  de  l'air  qui  se  transmet  intégralement  par  les  deux  ex- 
trémités), à  la  hauteur  du  niveau  du  liquide  au  dessus  du  centre 
de  Ja  section  correspondante  au  point,  diminué  de  la  hauteur  dn 
liquide  qui  produirait  la  vitesse  qui  existe  réellement  au  point 
dont  il  est  question;  ou,  en  d'autres  termes,  la  pression  est 
égale  à  la  difTérénçe  des  hauteurs  correspondant  à  la  charge  et  à 
b  vitesse  réelle.  On  voit  diaprés  cela  que  la  pression  en  un  point 
quelconque  sera  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  y  sera  plos 
diminuée  i  qu'elle  sera  nulle  quand  la  vitesse  réelle  sera  égale  i 
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celle  dbë  à  la  charge  en  6e  point ,  et  qu'elle  sera  n^alive  si  la  Ti* 
tesseëtait  plus  grande.  Le  premier  cas  se  rencontre  dans  on  tuyau 
horizontal,  attendu  que  la  vitesse  est  diminuée  par  le  frotte-^ 
ment  ;  le  sécMd ,  quand  le  tuyau  est  vertical  ou  incliné ,  attend 
du  que ,  la  section  de  la  veine  ne  pouvant  pas  diminuer,  la  vitesse 
i  nne  certaine  hauteur  est  plus  grande  que  la  vitesse  due  à  la  hau- 
teor  du  niveau  au  dessus  de  ce  point.  La  loi  de  Berhouilli  a  été  vé- 
rifiée par  dek  expériences  assez  multipliées  pour  que  Fou  puisse  la 
regarder  comnopa  suffisamment  exacte  {Hydrodynamique  de  Bos-^ 
sat  et  de  Dubuat  ).  Si  le  tuyau  était  courbe,  il  faudrait  ajouter  à  la 
pression  ainsi  déterminée  cette  qui  proviendrait  de  la  force  centri*- 
fage. 

La  loi  de  Bet^nouill!  que  nous  venons  de  citer  suppose  que  le 
tuyau  est  cylindrique.  Si  le  tuyau  avait  des  renflements  et  des  étran- 
glements ,  il  serait  difSéiie  de  trouver  la  loi  des  pressions  latérales. 
Alors  l'expérience  indique  qu'avant  chaque  étranglement  la  pres- 
sion est  positive,  et  qu'elle  peut  être  négative  après.  Quand  le  tuyau 
par  lequel  s'échappe  un  liquide  est  court  et  évasé,  et  que  le  liquide 
s*écoule  à  plein  orifice,  la  pression  contre  les  bords  évasés  du  tuyaU 
est  toujours  négative. 

On  peut  mesurer  la  pression  latérale  dans  un  tuyau ,  et  en  recon- 
nakite  lé  signe  en  y  plaçant  un  tube  de  verre  recourbé ,  ouvert  par 
les  deux  bouts  (ftg.  140  )  et  renfermant  de  l'eau  ou  du  mercure.  La 
figure  Iftl  représeàte  l'appareil  à  Taîde  duquel  on  peut  reconnaître 
ia  pression  négative  dans  un  tuyau  vertical;  figure  i&2 ,  l'appareil 
à  l'aide  duquel  Yentùri  a  prouvé  le  premier  l'aspiration  qui  se  dé- 
veloppe contre  lés  parois  d'un  ajutage  cylindrique  oto  évasé.  La 
veine  tendant  naturellement  à  se  contracter ,  un  ajutage  cylindri- 
que produit  évidemment  l'effet  d'un  ajutage  évasé.  Dans  une  expé- 
rience de  Venturî ,  ce  physicien  a  constaté  que  l'aspiration  contre 
le  bord  de  l'ajutage  près  de  Son  origine  était  presque  le  double  de 
la  hauteur  dé  l'eau  dans  le  viase. 

S85.  Réaction  produite  dans  un  vàêepar  téûoulèment  du  ti" 
quide  qitil  renferme.  Lorsqu'un  liquide  est  en  repos  dans  un  vase^ 
les  pressions  sur  les  parois  opposées,  étant  égales  et  de  signes  côn-^ 
traires,  se  détruisent  mutuellement  et  ne  peuvent  imprimer  aucun 
mouvement  au  vase;  mais  si  on  perce  la  jparoi  en  un  point  quelconque, 
leliquide  s'échappera  perpendiculairement  à  la  surfacede  cette  paroi, 
et  le  vase  sera  poussé  en  sens  contHiire  par  la  pression  sur  la  paroi 
opposée  à  l'orifice,  qui  n'est  plus  contrebalancée  par  la  résistance 
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de  la  portion  de  la  paroi  snpprimëe«  C'est ,  en  effet ,  ee  qnll  est  h^ 
cile  de  vérifier  en  suspendant  à  un  fil  JB  (Jig.  l&S)  un  petit  ballon 
M  plein  d'eau  et  garni  d'une  tubulure  m.  A  l'instant  où  Ton  permet 
au  liquide  de  s'échapper,  le  vase  se  meut  en  sens  contraire  de  l'é- 
coulement 9  et  le  fil  AB  s'écarte  du  fil  à  plomb  AC  d'une  quantité 
d'autant  plus  grande  que  le  diamètre  de  l'orifice  et  sa  distance  au 
niveau  intérieur  du  liquide  sont  plus  grands.  On  peut  obtenir  un 
effet  analogue  en  faisant  flotter  un  vase  sur  l'eau  (fig.  144).  On  peut 
encore  rendre  beaucoup  plus  sensibles  les^  mouvements  produits  pai* 
l'écoulement,  au  moyen  de  l'appareil  {fig.  1&5)  :  il  consiste  en  un 
tube  creux  vertical  AB^  terminé  inférieurement  par  une  douille  gar- 
nie d'ajutages  percés  d'orifices  latéraux ,  et  supérieurement  par  un 
entonnoir  ;  les  deux  extrémités  du  cylindre  sont  garnies  de  tiges  ter- 
minées par  des  pointes  qui  s'engagent  dans  des  cavités  pratiquées 
dans  les  supports  ilf  et  N^  de  sorte  que  l'appareil  peut  tourner  li- 
brement autour  de  Taxe  du  cylindre  \  on  fait  arriver  un  courant jd'eau 
dans  l'entonnoir  :  ce  liquide  s'échappe  par  les  orifices  latéraux  m, 
m\  m",  et  produit  un  mouvement  de  rotation  en  sens  contraire  de 
l'écoulement. 

256.  Eauafjaillùsantei.  Puisque  la  vitesse  du  liquide  qui  s'é* 
tcoule  par  un  petit  orifice  est  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps  en 
tombant  d*une  hauteur  égale  à  celle  du  niveau  du  liquide  au  dessos 
de  l'orifice,  et  que  la  vitesse  à  la  fin  de  la  chute  est  égale  à  la  force 
de  projection  qui  devrait  animer  ce  corps  pour  atteindre  celte  hau- 
teur (00),  il  en  résulte  que ,  si  le  jet  est  vertical  ou  dirigé  en  dessus 
de  l'horizon,  il  doit  s'élever  jusqu'à  la  hauteur  du  réservoir.  Maïs  le 
jet  ne  parvient  jamais  à  cette  hauteur  ;  plusieurs  causes  s'y  oppe* 
sent.- Ces  causes  sont  1«  le  frottement  dans  le  tuyau  de  conduite  et 
dans  l'ajutage ,  2*  la  résistance  de  l'air,  d«  la  chute  du  liquide  qui 
retombe  sur  celui  qui  s'élève.  Il  est  évident  qu'on  augmentera  la 
hauteur  du  jet  en  prenant  des  orifices  d'un  très  petit  diamètre  rela- 
tivement à  celui  des  tuyaux  de  conduite ,  en  les  perçant  dans  nue 
paroi  très  mince,  et  enfin  en  inclinant  un  peu  le  jet.* 

En  combinant  les  expériences  de  Màriotte  avec  celles  de  Bossnt,  on  tiooTego^. 
désignant  par  k  la  hanteor  de  Teau  an  dessus  de  Torifice^  et  par  k^  la  hanteor  du  jet» 
on  a  A'esA  — 0,iA», 

l'orifice  étant  percé  en  mince  paroi,  et  la  vitesse  de  Teao  dan^  le  ti^a  œ  ^"^ 
sant  pas  2  à  8  dédmëtres  par  seconde. 

257.  Ecoulement  dam  des  canaux.  Il  n'en  est  pas  des  canaos 
comme  des  tuyaux  de  <^nduite  Ir  les  canaux^  étant  ouverts  à  leof 
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partie  sapërieure,  n'onClaucune  influence  sur  la  dépense  du  réser- 
voir ;  on  canal  de  forme  quelconquci  dont  le  régime  est  établi,  fonr* 
nit  dans  le  même  temps  la  même  quantité  d*eau  qu'il  reçoit  du  ré^ 
seryoir  à  son  autre  extrémité,  et,  par  conséquent,  dans  une  tranche 
quelconque  du  canal  il  passe  la  même  quantité  d'eau  dans  le  même 
temps.  Il  suit  de  là  que  la  vitesse  du  courant  augmente  à  mesure 
que  le  canal  devient  plus  étroit ,  et  diminue  lorsque  sa  largeur 
augmente  ;  et  comme  ta  vitesse  est  due  à  la  pesanteur,  elle  aug-n 
mente  avec  la  pente  du  canal.  Lorsque  le  canal  a  une  pente  uni- 
forme ,  et  que  sa  section  est  la  même  dans  tonte  son  étendue  , 
la  vitesse  est  uniforme.  Mais,  dans  une  même  tranche  du  canal  i 
k  vitesse  n'est  point  égale  pour  toutes  les  molécules  :  celles  qui 
sont  situées  contre  les  parois  sont  retardées  par  leur  frottement 
contre  ces  parois ,  et  elles  retardent  à  leur  tour  celles  qui  les  avoi- 
sinent.  Le  maximum  de  vitesse  existe  à  la  surface ,  au  centre  du 
courant.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  de  Prony ,  qu'en 
désignant  par  V  la  vitesse  maximum  du  courant ,  et  par  «  la 
vitesse  moyenne ,  cette  dernière  est  donnée  par  la  formule 
»=:/^(  /^+  2,87187)  :  (;^+  8,15312).  Quant  aux  fleuves  et  aux  ri- 
vières, lorsque  le  niveau  reste  constant  dans  chaque  section  transver- 
sale, la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  chacune  d'elles  est  encore  con- 
stante \  mais  la  vitesse  moyenne  varie  d'une  tranche  à  une  autre  en 
raison  inverse  de  la  surface  de  la  section,  et  dans  chaque  section  la 
vitesse  varie  d'un  point  à  un  autre.  Le  maximum  a  encore  lieu  au 
milieu  de  la  surface  du  courant;  mais  l'expérience  n'a  point  appris 
comment  la  vitesse  moyenne  peut  se  déduire  de  la  vitesse  maxi-« 
mnm« 

5ttS8.  RJsisianoê  des  liquides  au  mouvement  deê  corps  solides 
qui  ;y  sonà  plongés  ou  qui  flottent  à  leur  surface.  La  résistance 
qu'un  corps  solide  éprouve  à  se  mouvoir  dans  un  liquide  provient 
de  deux  causes  différentes  :  la  première  résulte  du  mouvement 
qu'il  communique  aux  parties  du  liquide  qu'il  déplace  successive- 
ment; et  la  seconde,  de  la  force  nécessaire  pour  désunir  les  parties 
du  liquide  entre  lesquelles  il  vient  s'interposer.  La  première  cause 
doit  varier  comme  le  carré  de  la  vitesse,  car  elle  est  proportionnelle 
à  la  masse  du  fltride  qui  reçoit  du  mouvement  et  à  la  vitesse  qui  lui 
est  communiquée,  et  la  masse  du  fluide  déplacé  est  évidemment 
proportionnelle  à  la  vitesse.  Cependant  l'expérience  a  fait  connaître 
que  cette  résistance  augmente  avec  la  vitesse  suivant  une  loi  beau- 
coup plus  rapide.  Il  est  probable  que  cette  anomalie  provient  de 
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félévation  du  liquide  en  aTant  et  de  la  dépression  qui  se  prcduil  der* 
tière  quand  les  corps  flottent ,  et  du  Tide  qui  tend  à  se  former  der- 
rière eux  quand  ils  sont  entièrement  submergés.  D  paraît  aussi  que» 
pour  des  corps  semblables,  les  résistances  sont  proportionnelles  aux 
dimensions  homologues ,  du  moins  c'est  ce  qui  a  été  constaté  pour 
des  corps  spbériquçs.  Qiiant  à  rinfluence  de  la  forme  des  corps,  elle 
est  très  grande;  on  sait  seulement  que,  pour  une  surface  j^ne,  la 
résistance  est  d'autant  plus  petite  que  le  cboc  a  Ueu  sous  irae  plus 
petite  inclinaison ,  que  la  résistance  d'une  surface  concave  est  plus 
grande  quç  celle  d-une  surface  convexe.  La  longueur  du  corps , 
ainsi  que  sa  forme  à  l'arrière,  ont  aussi  une  grande  influence  en  fa- 
cilitant plus  ou  moins  l'accès  du  Uquîde  d^ns  le  vide  que  le  corps 
«n  mouvement  tend  à  former  derrière  lui. 

La  seconde  cause  de  résistance ,  celle  qui  est  due  à  l'adhérence 
des  molécules  du  Uquide,  est  beaucoup  phû  p^ite  que  la  première, 
du  moins  dans,  les  liquides  ayant  peu  de  viscosité.  Coulomb  l'a  étu- 
diée avec  le  SQÎn  qu'il  a  mis  dans  toutes  ses  recherches  ;  c'dst  dfi  son 
Inémoir^  que  pous  ayons  extrait  ce  qui  suit. 

L  appareil  de  Coulomb  (Jig>  ibS)  est  composé  d'un  i^ks^SsABCD^ 
dont  la  partie  horizontale  BC  soutient  un  cercle  divisé  ^xe  £*,  por- 
tant à  son  centre  une  tige  verticale  mobile  garnie  d'une  aiguille  ah^ 
et  inférieurement  d'une  pince  e  qui  reçoit  un  fil  de  cuivre  cf^,  dont 
l'extrémité  e^t  fixée  dans  la  pince  /"du  cylindre/^;  ce  cylindre  porte 
deux  cercles  métalliques  horizontauxFG  et  /JT,  invariaUement fixés 
avec  lui  $  le  premier  seul  est  divisé ,  le  second  est  destiné  à  être 
plongé  dans  le  liquide  contenu  dans  le  vase  XY;  un  index  hi^  fixé 
sur  le  support  HDj  est  destiné  à  mesurer  l'amplitude  des  oscillations 
du  disque  plongé  dans  le  liquide.  Pour  se  servir  de  cet  appareil,  Cou- 
lomb plaçait  l'index  hi  sur  le  zéro  de  la  division  du  cercle  FGf  \\ 
donnait  un  lé^^  mouvement  de  rotation  à  ce  disque  et  l'abandon- 
nait  à  lui-même  :  la  force  de  torsion  du  fil  métallique  «i^  le  faisait 
osciller,  et  il  observait ,  après  un  certain  temps ,  la  diminution  de 
l'ampliiude  des  pscillaiipns. 

Il  est  évident  que,  dans  cesi  expérieaces ,  la  résistance  du  fluide 
due  à  l'inertie  est  nulle ,  car  aucune  partie  du  fluide  n'est  déplacée, 
et  que  la  seijile  qui  se  o^^ifi^gte  est  due  à  la  cohésion  du  fluide.  Cou- 
lomb, en  soumettaut  au  calcul  les  résultats  d'un  grand  iuunbre 
d'observations,  a  trouvé  i*  q^fi  la  résisjUin^  due  à  la  cohésiim  des 
liquides  est  proportionnelle  à  la  vitesse;  Sf  qu'elle  est  indépendante 
de  la  naUire  de  la  surface  du  corps  $  V^  que  la  pressk^  à  laquelle  le 
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fluide  esl  soumis  esi  égalemeni  sans  inflaenoe  sur  la  valeor  absolue 
de  cette  résistance. 

^  YU.  Emphi  dêi  catj^  liquUupwr  iranêmêUr»  et  modifier 

Um  forCê9. 

2)(9.  Noos  avops  va  précédemment  que,  q[uand  on  Uqnide  est  ren- 
fermé dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts,  et  qu'on  exerce  une  près* 
sion  en  un  point  quelconque  de  la  paroi,  elle  se  transmet  sur  tous 
les  autres.  C'est  sur  cette  propriété  caractéristique  des  liquides 
qu'est  fondé  leur  emploi  comme  machine.  De  toutes  les  n^achinea 
dont  le  jeu  repose  sur  les  propriétés  des  liquides,  la  plus  importante 
est  la  presse  hydraulique,  dont  la  découverte  est  due  à  Pascal. 

260.  Prei9,0  hydràfêliquê.  Considérons  un  tube  deux  fois  re- 
courbé ABCD  {^fig.  147),  dont  les  branchies  cylindriques  et  verti-- 
cales  aient  des  diamètres  inégaux,  et  su{^sons  que ,  ce  tube  éiant 
•rempli  d'un  liquide  quiconque,  on  apfÂique  sur  les  surfaces  libres 
du  liquide  les  deux  pistons  M  et  N.  Si  une  force  quelconque  P  agit 
Mr  le  piston  iV,  cette  force  se  transmettra  à  travers  le  liquide,  et  le 
piston  ilf  sera  poussé  en  sens  contraire  avec  une  force  qui  sera  à  la 
force  P  comme  la  surface  du  piston  ^  est  à  la  surface  du  piston  N\ 
isar,  oblique  portion  de  la  paroi  dont  l'étendue  est  égale  à  celle  du 
piston  i\r  supporte  une  pression  égale  à  P.  Ainsi ,  dans  l'appareil 
dont  il  est  question,  l'effet  d'une  fcH'ce  peut  être  augmenté  dans  un 
rapport  quelconque;  mais  la  vitesse  communiquée  est  en  raison 
inverse  de  cette  augmentation  de  pression  :  car,  lorsque  le  piston  N 
descend  d'une  certaine  quantité,  le  liquide  déplacé  ne  s'élève  dans 
le  cylindre  AB  que  d'une  quantité  réciproque  aux  surfaces  A  A*  et 
DD.  Ainsi ,  les  effets  de  cette  machine  sontabsolument  semblables  à 
ceu]^  d'un  levier  dans  lequel  la  puissance  et  la  résistance  seraient 
appliquées  à  des  distances  du  point  de  rotation  dans  le  même  rap- 
port que  les  surfaces  des  bases  des  cylindres  CD  et  AB. 

D'après  cela  on  concevra  facilement  la  disposition  et  l'effet  de  la 
presse  hydraulique.  La  figure  ik%  représente  l'élévation  d'une  presse 
hydraulique ,  et  la  figure  149  une  coupe  de  la  pompe  d'injection  sur 
une  plus  grande  échelle.  A  est  le  corps  de  pompe  de  la  presse  :  c'est 
un  cyUndre  de  fonte  ou  de  bronze,  ouvert  seulement  par  la  partie 
supérieure,  pour  recevoir  le  piston  B*  Ce  dernier  est  un  cylindre 
alésé  sur  toute  sa  longueur;  il  ne  frotte  contre  le  corps  de  pompe 
que  dans  la  partie  supérieure  de  ce  dernier;  a  est  une  cavité  garnie 
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4'un  ctiir  imperméable  à  l'eau,  ayant  la  forme  d'un  demi-canal  an« 
nulaire,  placé  de  manière  que  l'ouverlure  du  canal  soit  tournée  vers 
le  bas  :  il  est  facile  de  voir  que  par  cette  disposition  la|  partie  da 
cuir  qui  touche  le  piston  s'applique  contre  lui  d'autant  plus  forte- 
ment que  la  pression  est  plus  grande.  C  est  un  plateau  de  fonte  fixé 
sur  le  piston,  qui  monte  et  descend  avec  lui,  et  qui  sert  à  presser  les 
objets  contre  la  traverse  fixe  £*,  soutenue  par  les  colonnes  de  fonte 
DD.  F  est  une  pompe  d'injection  qui  se  manœuvre  au  moyen  d'un  le* 
yktvGd,  auquel  on  imprime  un  mouvement  de  va-et-vient,  dans  le  sens 
vertical  autour  d'un  des  points  d'appui  d  plnâ  on  moins  rapprochés 
de  la  tige  du  piston  //.  /est  une  bâche  pleine  d'eau  dans  laquelle  la 
pompe  d'injection  s'alimente;  iT,  le  tuyau  de  communication  entre 
les  deux  pompes  ;  £,  une  soupape  à  poids  qui  sert  à  mesurer  la  pres- 
«iouf  Mj  une  vis  servant  de  soupape,  au  moyen  de  laquelle  on  opère 
la  dépression  en  vidant  l'eau  qui  retombe  dans  la  bâche  /;  iV,  une 
autre  vis  qui  sert  à  permettre  ou  à  arrêter  le  jeu  de  la  soupape  l  par 
laquelle  l'eau  s'introduit  dans  le  tuyau  de  communication  ;  o ,  la 
soupape  d'aspiration;  jP,  une  crapaudine  on  passoire  que  Peau 
traverse  pour  arriver  à  la  pompe  d'injection  ;  Q,  un  tampon  à  vis 
dans  lequel  passe  le  piston  ^Tde  la  pompe  d'injection. 

Lorsqu'on  élève  le  piston  de  la  pompe  d'injection  H^  la  pression 
de  l'air  sur  le  piston  du  réservoir  J  fait  ouvrir  la  soupape  o,  et  le 
corps  de  pompe  se  remplit  de  liquide.  Lorsqu'on  abaisse  le  piston, 
l'eau  renfermée  dans  le  corps  de  pompe,  par  la  pression  qu'elle 
éprouve ,  ferme  la  soupape  o^  ouvre  la  soupape  /,  s'introduit  dans 
le  cylindre  ^,  fait  monter  le  piston  £,  et  comprime  les  objets  pla- 
cés au  dessus  de  la  plaque  C.  Lorsque  les  objets  doivent  rester  en 
pi*esse,  on  ferme  la  soupape  /  au  moyen  de  la  vis  N  ;  enfin  on  pro- 
duit la  dépression  en  détournant  la  vis  M.  Pour  calculer  l'effet  de 
cette  machine,  supposons  qu'on  applique  à  l'extrémité  du  levier  une 
force  équivalente  au  poids  de  25  kilogrammes ,  que  la  longueur  de 
Gd  soit  d'un  mètre^  et^ed  de  b  centimètres  :  l'effort  sur  la  tête  du  pis* 

ton  sera  de  25  kilogrammes  multipliés  par  «^  ,  c'est-  à-  dire  de 

500  kilogrammes  ;  et  si  nous  supposons  que  la  surface  de  la  section 
du  corps  de  pompée  soit  cent  fois  plus  grande  que  celle  du  eorpsde 
la  pompe  foulante,  la  pression  exercée  sur  les  corps  soumis  à  l'actioii 
de  la  presse  sera  équivalente  au  poids  de  50000  kilogrammes. 
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261/  Lorsqu'un  liquide  est  en  mouvetuent,  on  peut  toujours  uti- 
liser la  force,  ou  du  moins  une  partie  de  la  force  qui  ranime,  pour 
faire  mouvoir  une  machine.  En  partant  des  principes  que  nous  avons 
exposés  (i56)>  on  trouve  que  la  puissance  dynamique  d'une  chute 
d'eau  est  représentée  par  le  produit />  du  poids  de  Peau  écoulée  dan^ 
YtkTiiiéàe  temps  par  la  Iiauteur  h  de  la  chute  ;  ph  représente  alors 
1& maximum  (f  eifet  qui  pourrait  être  produit.  Mais  cette  puissance 
H'est  jamais  complètement  recueillie  par  la  machine  :  car  Peau ,  après 
avoir  agi,  doit  s*écouler,  et  par  conséquent  conserver  une  certaine 
vitesse;  ensuite  oomme  les  parties  de  la  machine  sur  lesquelles  Teau 
agit  directement  doivent  avoir  une  certaine  vitesse ,  Teau  ne  les 
presse  que  par  la  différence  de  sa  vitesse  et  de  celle  qu'elles  pos-- 
sèdent;  enfin,  la  machine  ne  transmet  pas  tout  ce  qu'elle  a  re-  ' 
GueUli,  àcause  des  frottements  et  des  ébranlements.  D'après  ce  que 
nous  avons  dit  sur  les  machines  en  général,  il  est  facile  de  voir  que,' 
si  œie  machine  élevait  un  poids  d'eau  p^  à  une  hauteur  h'j  le  travail 
consommé  serait /''A',  et  comme  le  travail  est  toujours  plus  petit  que 
la  puissance  dynamique  du  moteur,  on  aurait  toujours  ;>'&'  plus  pe- 
tit que  p/b.  Ainsi  une  machine  quelconque  mue  par  une  chute  d'eau 
ne  pourrait  pas  élever  à  la  hauteur  de  la  chute  dans  un  certain 
temps  un  volume  d'eau  égal  à  celui  qui  a  été  employé  pendant  le 
mème^enrps  pour  produire  le  mouvement  de  la  machine.  Les  ma- 
chmes  hydrauliques  utilisent  des  fractions  très  variables  de  la  puis- 
sance dynamique  des  moteurs  suivant  leur  nature  et  celle  des  cours 
d'eau,  et  pour  un  moteur  donné  il  y  a  toujours  une  disposition  de 
machine  qui  est  plus  avantageuse  que  toute  autre. 

Les  phénomènes  physiques  qui  accompagnent  la  transmission  du 
monveiafent  dans  les  roues  hydrauliques  à  palettes  ou  à  godets 
sontfadles  à  concevoir.  Il  en  est  de  même  des  roues  à  réaction 
(  turbines  )  dont  nous  avons  développé  le  principe  précédem- . 
raenl(î55);  mais  il  en  est  une,  découverte  par  MontgoHîer,  dont  le 
jeu  estfondésur  des  phénomènes  dont  il  n'a  point  encore  dté  ques-^ 
tion,  e|  que  nous  devons  décrire  avec  détail.  Cette  machina,  connue 
sous  le  nom  de  bélier  hydraulique  ,  est  destinée  à  élever  de  l'eau  à 
une  certaine  hauteur  par  l'action  d'une  chute  d'eau. 

2€^.  Bélier  hydraulique.  C  {fig.  150)  est  un  tuyau  commu- 
niquant avec  la  partie  inférieure  cTun  réservoir  plein  d'eau;  sur 
I.  12 
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ce  tayaa  se  tronve  une  ouverture  circulaire  fermée  par  nue  son- 
(>ape  £*,  dont  le  poids  est  den&  fois  pins  grand  que  celui  d'un  égal 
volume  d'eau.  Le  tuyau  C  se  termine  par  un  tul)e  carré  F,  fermé 
supérieurement  et  garni  latéralem^t  d'une  soupape  G^  qui  s'ou- 
vre dans  un  réservoir  H^  communiquant  avec  le  tuyau  d'ascension 
7.  L'eau  du  réservoir  dans  lequel  est  placé  le  bélier  s'écoule  par 
le  tuyau  /. 

Lorsque  l'eau  commence  à  s'éconler  par  le  tuyau  C,  la  sou- 
pape E  est  ouverte ,  sa  vitesse  va  en  croissant ,  et  avant  qu'elle 
.ait  atteint  son  maximum  la  soupape  E  s%  soulèye  et  arrête  l'é- 
coulement. Alors  l'eau  exerce  contre  toutes  les  parois  du  tuyau  un 
choc  dû  à  sa  vitesse  ;  la  soupape  G  est  soulevée;  une  partie  de  l'eau 
passe  dans  la  cloche ,  et  de  là  dans  le  tuyau  d'ascension.  Immédia- 
tement après,  les  parois  qui  ont  été  comprimées  réagissent  par  leur 
élasticité  ,  l'eau  est  refoulée  vers  le  réservoir ,  il  se  forme  une  es- 
pèce de  vide ,  les  soupapes  retombent ,  et  l'eau  recommence  à  s'é- 
couler par  les  orifices  DD;  sa  vitesse  .augmente  graduellement ,  et 
bientôt  la  soupape  E  est  soulevée  de  nouveau,  et  les  mêmes  phéno- 
mènesse  reproduisent  périodiquement.  La  soupape  à  piston  e  estdes- 
:tinée  à  renouveler  l'air  du  réservoir  Hj  qui  est  continuellement  ab- 
sorbé par  l'écoulement  de  l'eau.  Cette  soupape  est  composée  d'un 
prisme  triangulaire  mobile  dans  un  tuyau  circulaire ,  terminé  aux 
deux  extrémités  par  deux  plaques  percées,  au  centre,  de  deux  petits 
orifices  que  le  piston  prismatique  ferme  alternativement.  Après 

^  chaque  coup  de  bélier  la  pression  de  l'air  précipite  le  petit  piston 
vers  l'intérieur,  et  permet  l'introduction  d'une  certaine  quantité 

.  dair ,  introdiictipn  qui  se  reproduit  pendant  le  choc  et  qui  se  re- 
aiouvelle  périodiquement. 

Le  bélier  hydraulique  peut  être  employé  pour  élever  l'eau  à  une 
très  grande  hauteur^  mais  non  à  une  hauteur  quelconque,  parce  que 
l'effet  du  choc  peut  toujours  être  détruit  par  une  certaine  pression, 
très  grande  à  la  vérité ,  mais  qui  pourtanLa  toujours  une  valeur 
finie.  L'effet  utile  des  béliers  va  jusqu'à  0,90,  quand  l'eau  n'est 
pas  élevée  à  une  grande  hauteur;  il  dimini^e  à  mesure  que  cette 
hauteur  augmente ,  et  finit ,  quand  elle  est  très  grande  ,  par  être  au 
dessons  des  effets  utiles  des  autres  machines.  Les  béliers  sont  ra- 
rement employés ,  parce  que  le  bruit  qu'ils  produisent  est  incom- 
mode, et  qu'en  général  les  ébranlements  périodiques  qu'ils  éprou- 
vent les  mettent  rapidement  hors  de  service.  J'ai  vu  cependant  plu- 
sieurs béliers  fonctionnant  depuis  plusieurs  années. 
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CHAPITRE.  V. 

CORPS  GAZEUX. 


§rL  CamtUuHon  dê^  corps  gazeus. 

963.  Dans  les  corps  gaaseux  y  comme  nous  Favons  déjà  dit^  les 
molécales  sont  à  des  distances  plus  grandes  qae  le  rayon  d'affinité 
sensible ,  et  la  répulsion  de  la  chalenr  produit  dans  ces  corps  une 
force  d'expansioïi  qui  nejpeiit  être  détruite  que  par  la  résistance  desi 
vases  qui  les  contiennent  y  ou  par  des  forces  étrangères. 

964.  Jusqu'ici  on  a  établi  dans  les  corps  gazeux  deux  grandes 
divisions  :  on  admet  qu'il  existe  des  gaz  qui  conservent  leur  état, 
quelles  que  soient  la  pression  qu'on  exerce  sur  eux  et  la  température 
à  laquelle. on  les  soumette;  et  d'autres  qui,  pour  conserver  leur  état 
gazeux  i  exigent  que  la  pression  ne  dépasse  pas  certaines  limites,  et 
que  la  température  ne  s*abaisse  pas  au  dessous  de  certaines  tempé- 
ratures déterminées  ;  autrement  ils  retournent,  du  moins  en  partie, 
à  l'état  liquide.  Les  premiers  ont  reçu  le  nom  de  gaz  permanents , 
ou  simplement  de  gaz  ;  les  autres  sont  désignés  sous  le  nom  de  va- 
peurs. Cette  division  des  gaz,  en  gaz  permanents  et  en  vapeurs,  ad- 
mise depuis  long-temps ,  n'a  cependant  rien  de  réel  :  car  plusieurs 
gaz  que  l'on  regardait  comme  permanents  ont  été  liquéfiés  par 
une  grande  pression  ou  un  grand  abaissement  de  température ,  et 
on  ne  doit  réellement  les  considérer  que  comme  des  vapeurs  qtii , 
dans  les  circonstances  ordinaires  de  pression  et  de  température , 
sont  très  dilatées.  Nous  reviendrons  plus  tard  avec  détail  sur  cet 
objet ,'  et  nous  admettrons  pi*ovisoirement  la  distinction  dont  il  s'a- 
git. Nous  ne  parlerons  maintenant  que  des  gaz  proprement  dits. 

Avant  d'étudier  les  propriétés  des  gaz,  il  est  indispensable  d'exa- 
miner d'abord  celles-de  l'air  atmosphérique,  attendu  que  c'est  au 
milieu  de  l'air  que  nous  agissons  toujours,  que  son  inflùeiace  est  per- 
manente, et  qu'il  est  impossible  de  recueillir  les  autres  gaz  sans  con* 
naître  les  propriétés  de  celui-ci  ^t  les  effets  qui  résultent  de  son 
accumulation  autour  de  la  terre. 

12. 
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265.  L^àir  est  compreêsible  et  élastique.  On  peut  facilement  dé* 
montrer  que  Tair  jouit  de  cette  dottbie  propriété  en  pressant  une 
vessie  pleine  d'air  :  ce  gaz  cède  à  la  pression  y  diminue  de.  volume, 
et  revient  à  son  volume  primitif  aussitôt  que  la  pression  cesse  d'a- 
gir. Cest  en  vertu  de  cette  élasticité  que  les  ballons  à  vessies  plei- 
nes d'air  bondissent  sur  les  corps  solides  qu'ils  viéAiàent  choquer. 

266.  L'air  communique  également  la  pression  dans  tous  les 
sens.  Cette  {propriété  de  l'air  peut  être  tnise  en  éyidèncie  au  moyen 
de  rapparëil  fig.  151:  AB  est  un  cylindre  dans  lequel  se  meut  uà 
piston;  M  est  un  réservoir  plein  d'air  communiquant  avec  la  partie 
inférieure  du  corps  de  ponipe,  et  dont  fe  psjfoî  est  percée  d'un  grand 
nombre  d'ouvertures  qui- reçoivent  des  tûtes  recourbés  renfermatit 
un  même  liquide  :  lorsqu'on  descend  le  piston ,  l'air  comprimé  éta* 
blit  dans  tous  les  tubes  la  même  difTérence  de  niveau.  Ainsi,  quand 
de  l'air  est  retîfermé  dans  un  vase,  et  qu'on  exercé  sur  lui  une  pres- 
sion quelconque,  elle  se  transmet  égalem^t  sur  tous  les  points  de 
la  paroi  du  vase  et  perpendiculairement  à  sa  direction  en  ce  peint* 

267.  L'air  tend  à  se  dilater.  Lorsque  l'air  est  renfermé  dans 
un  vase  ouvert  p'iongé  dans  l'atmosphère ,  il  conserve  exactemen 
son  volume,  parce  que  l'air  extérieur  possède  une  force  expansivd 
égale  à  la  sienne  et  qui  la  détruit.  Mais  si  le  vase,  ayant  dés  parois 
capables  de  résister  à  la  pression  de  l'air  extérieur,  se  trouvait  fer- 
mé de  toutes  parts,  de  manière  à  soustraire  le  fluide  intérieur  à  l'ac- 
tion de  celui  qui  est  extérieur,  en  augmentant  la  capacité  du  vase , 
l'air  intérieur  se  dilaterait  de  manière  à  occuper  toujours  la  totalité 
deTespace  dans  lequel  il  peut  se  développer;  en  même  temps  sa 
force  élastique  décroîtrait,  et  le  vase  serait  plus  comprimé  par  l'air 
extérieur  que  par  Fair  intérieur  :  de  sorte  que,  si  une  portion  de  la 
paroi  était  mobile ,  après  la  ditation  de  l'air  imérieiir,  cette' partie 
mobile  serait  refoulée  vers  l'intérieur  avec  une  force  d'autant  plus 
considérable  que  l'air  intérieur  aurait  été  plus  dilaté.  On  peut  vé- 
rifier ce  que  nous  venons  d'énoncer  au  moyende  l'appareil  fig.  153. 
AB  eisX  un  tube  cylindrique  dans  lequel  se  meut  le  piston  m,-  Cesi 
un  robinet  fixé  à  l'extrémité  du  tube.  Lorsque  le  robinet  est  ouvert 
il  est  facile  de  faire  mouvoir  le  piston  dans  tous  les  sens,  parce  que 
Fair  peut  librement  entrer  ou  sortir.  Mais,  si  l'on  ferme  le  robinet> 
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on  éprouve  âne  mistaooe  croissante  pour  abaisser  on  pour  élever 
le  fiuon  j  parce  que,  dans  lepremier  cas,  Fair  se  comprimèy  ei  que 
sa  force  élastique  augmente  ;  et  dans  le  second ,  parce  que  l'air  qui 
est  renfermé  sous  le/pîston  se  dilate,  et  que  sa  force  élastique  devieni 
plus  petite  que  celle  de  Tair  qui  est  eo  conlact  avec  la  partie  supë* 
rieure  du  piston.  Au  moyen  de  lappareil/?^.  151,  on  pourrait  facilc« 
luent  rèconnattre  que  la  force  élastique  de  Tatr  dilaté  est  la  mémo 
dans  tQus  les  points  de  Tespace  qu'il  occupe. 

S68.  Pesanteur  de  l'air.  La  matérialité  et  la  pesanteur  de  l'air 
sont  des  conséquences  nécessaires  de  la  résistance  qu'il  oppose  au 
mouvement  et  de  la  propriété  qu41  possède  de  le  communiquer. 
Mais  ou  peut  facilemeut  reconnaître  la  pesanteur  et  déterminer  le 
poids  de  Tair  par  l'expérience  suivante.  J  {fig.  ib%)  est  un  balloQ 
de  verre  d'une  capacité  connue,  garni  d'une  virole  à  robinet  B;  ou 
pèse  le  ballon  plein  d'air;  ensuite ,  par  des  moyens  que  nous  indi- 
querons plus  tard,  ou  enlève  l'air  qu'il  renferme  :  en  pesant  de  nou- 
veau le  ballon,  on  trouve  qu'il  a  diminué  de  poids,  et  en  divisant  la 
perte  de  poids  parle  nombre  de  litres  que  contient  le  ballon ,  oa 
peut  ea  déduire  exactement  le  poids  d'un  litre  d'air  dans  les  ctr- 
constances  de  l'expérience. 

Il  semble ,  au  premier  abord ,  que  cette  expérience  pourrait  être 
faite  au  moy^  d'une  vessie  que  l'on  pèserait  successivement  vide  et 
pleine  d'air  \  mais,  avec  un  peu  de  réflexion ,  il  est  focile  de  recon- 
naître que  le  poids  ne  varierait  pas  dans  ces  deux  circonstances.  En 
effet,  quand  la  vessie  est  pleine,  son  poid:Sest  égal  à  celui  del'envelop^ 
pe  tel  qu'il  serait  dans  le  vide ,  plus  le  poids  de  l'air  que  la  vessie  ren  « 
ferme,  moins  le  poids  du  volume  d'air  déplacé  (103);  et  quand  elle 
est  plus  ou  moins  dégonflée ,  la  diminution  de  l'air  intérieur  étant 
égale  à  la  diminution  du  volume  d'air  déplacé ,  et  l'air  inlérieur  ayant 
la  même  densité  que  l'air  extérieur,  il  en  résulte  nécessairement  que 
son  poids  dans  l'air  est  toujours  le  même,  quelle  que  soit  la  quanti- 
té d'air  qu'elle  contienne.  Cependant  si,  quand  la  vessie  est  pleine, 
i  air  y  était  fortement  comprimé ,  son  poids  serait  plus  grand  que 
quand  la  vessie  est  en  partie  dégonflée  et  que  l'air  intérieur  a  la 
densité  d^  l'air  extérieur,  et  il  est  facile  de  voir  que  cette  différence 
serait  égale  à  la  différence  de  poids  du  voluioae  d'air  de  la  vessie  sous 
les  pressions  intérieure  et  extérieure. 

Pour  démontrer  la  pesanteur  de  l'air  et  son  action  pour  soutenir 
les  corps  qui  y  sont  plongés,  oti  peut  faire  l'expérience  suivante. 
Sous  une  cloche  reposR^t  sur  le  plateau  d'une  machine  pneu- 
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maUquet^n  met  unie  petite  balance  {fi^.  15&)  qui  supporte  deux 
boules  en  équilibre  if  et  JS,  ayant  des  diamètres  très  diffé^ 
rents  :  on  emploie  ordinait*ement  une  bbule  creuse  et  une  boale 
pleine.  Lorsqu'on  a  fait  le  vide  sous  la  cloche ,  j'équilibre  n'existe 
plus,  la  grosse  boule  l'emporte  sur  Fautre ,  parce  que  chaque  boale 
'a  gagné  en  poids  celui  du  volume  d'air  qu'elle  déplaçait. 

Lorsqu'un  va$e  est  plein  d'air,  indépendamment  des  pressinos 
provenant  de  la  force  élastique  de  Fair  et.de  celles  qui  sont  dues 
aux  forces  étrangères  qui  agissent  sur  certaines  parties  de  la  masse, 
chaque  point  de  la  surface  éprouve  encore  une  pression  due  au  poids 
de  l'air,  et  qui  dépend  de  la  distance  de  ce  point  à Ja  partie  supé- 
rieure du  vase;  mais  cette  dernière  pression  est^i  petite  qu'on  peut 
presque  toujours  la  négliger. 

969,  Atmosphère.  L'atmosphère  est  la  masse  d'air  qui  enviroDoe 
la  terre  de  tous  côtés ,  et  dans  laquelle  sont  plongés  tous  les  corps 
qui  sont  à  sa  surface.  Ses  différentes  propriétés  sont  des  consé- 
quences nécessaires  de  celles  que  nous  avons  reconnues  dans  les 
portions  limitées  de  l'air  qui  le  constitue. 

270.  L'air  étant  pesant,  compressible,  élastique,  et  communi- 
quant la  pression  dans  tous  les  sens^  il  en  résulte  que,  si  l'on  conçoit 
la  portion  de  l'atmosphère  située  au  dessus  d'une  partie  quelconqne 
de  la  surface  de  la  terre  divisée  en  cotu^hes  horizontales  infiniment 
minces,  chacune  de  ces  couches  sera  pressée  par  le  poids  de  tontes 
celles  qui  sont  au  dessus  d'elle,  et  transmettra  cette  pression  à  ton- 
tes celles  qui  sont  au  dessous  :  par  conséquent  la  densité  de  ces  con- 
ches  et  leur  force  élastique  iront  en  décroissant  à  partir  de  la  sur- 
face de  la  terre,  et  la  force  élastique  de  chacune  d'elles  se  transmet- 
tra dans  tous  les  sens  possibles. 

Ainsi,  lorsqu'un  eorps  est  plongé  dans  l'air,  il  éprouvé  sur  tons 
les  poinls  de  sa  surface  extérieure,  et  dans  tous  les  sens,  une  pres- 
sion qui  est  d'autant  plus  petite  quïl  est  à  une  plus  grande  ban- 
teiir.  C'est  à  cause  de  la  diminution  de  densité  de  l'air  dans  les  hau- 
tes régions  de  l'atmosphère  que  la  respiration  y  est  accélérée, et 
qu'il  est  très  difficile  d'y  maintenir  la  combustion. 

271.  L'atmosphère  tourne  avec  la  terre  :  car,  s'il  n'en  était  pas 
ainsi,  nous  éprouverions,  par  l'air  en  repos ,  une  résistance  égale 
au  choc  qui  aurait  lieu  si  la  terre  était  immobile,  et  si  l'atmosphère 
avait  un  mouvement  égal  et  opposé.  Il  en  résulterait  alors  des 
courants  d'air  permanents  dirigés  d'orient  en  occident,  dont  la  vi- 
tesse constante  pour  la  ménié  latitude  irait  en  décroissant  du  p^'^ 
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à  rëqnatehr,  où  elle  serait  à  pea  près  de  4%80  mètres  par  seconde,  . 
tandisque  dans  les  ouragans  les  plus  violents,  qui  déracinent  les  ar^ 
bres  et  renversent  les  édifices  »  la  ykesse  du  vent  n'est  que  de  45 
mètres  par  seconde. 

27i.  Nous  ferons  connaître  plus  tard  un  moyen  très  exact  pour 
déterminer  la  distance  de  çleux  coacbes  d'air  dont  on  connaît  la 
force  élastique  :  nous  pourrons  alors  calculer  à  quelle  hauteur  est 
située  la  couche  d'air  assez  dilatée  pour  que  sa  force  élastique 
soit,'  par  exemple,  760  fois  plus  petite  que  celle  de  la  couche  dans 
hquelle  nous  sommes  plongés.  C'est  une  raréfaction  qui  dépasse 
le  vide  que  nous  pouvons  obtenir  avec  nbs  meilleures  machines.  On 
trouve  que  cette  couche  est  placée  à  une  hauteur  de  /t6627",  ou 
233JS  toises,  environ  10  lieues  de  2280  toises  :  ainsi,  le  rayon  de 
ta  terre  étant  d'environ  143  2  lieues,  l'épaisseur  de  l'aimosphèi'e  n'est 
pas  \û  ceiHième  partie  du  rayon  terrestre. 

Propriéiit  générales  des  gaz* 

• 

S73«  Prùeiâd pùut  reeuMUr  les  gat.U  y  a  quelques  gaz  qui 
existent  dans  la  nature  séparés  de  l'air  atmosphérique  :  tel  e^V 
principalement  l'acide  carbonique,  que  Ton  trouve  dans  certaines 
grottes  des  tenrains  volcaniques;  il  reste  à  la  surface  du  sol^  parce 
que  sa  dénoté  est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  de  l'air. 
Pour  le  recueillir ,  il  suffit  de  vider  dans  l'espace  qu'il  occupe  un 
vase  plein  d'eau,  et  de  le  fermer  avant  de  l'en  sortir  :  l'eau  en  s'é- 
cbappant  cède  sa  place  au  gaz.  Mais  la  plupart  des  autres  gaz ,  qui 
maintenant  sont  très  nombreux ,  s'obtiennent  en  faisant  réagir  cer* 
tains  corps  les  uns  sur  les  autres.  Pour  les  recueillir,  on  emploie 
les  procédés  que  nous  allons  décrire.  Soit  M  (fig.  155)  un  vase 
renfermant  les  substances  qui,  par  leur  action  réciproque,  doivent 
donn^  naissance  à  un  gaz  ;  on  adapte  à  l'orifice  du  vase  un  bou- 
chon à  travers  lequel  passe  un  tube  recourbé  abed ,  dont  l'extré- 
mité d  plonge  dans  un  vase  plein  d'un  certain  liquide ,  et  s'engage  ' 
au  dessous  d'une  cloche  N  remplie  du  même  liquide.  Le  liquide  qui 
remplit  le  vase  PQ  et  la  cloche  N  est  de  l'eau,  lorsqne  le  gaz  n'est 
point,  solttble  àans  ce  corps ,  et  du  mercure  lorsque  le  gaz  est  solu- 
ble  dans. l'eau  et  n'attaque  point  le  mercure.  Pour  remplir  la  clo- 
che iV^,  on  la  tient  reversée  au  dessous  du  niveau,  on  la  retourne, 
et  on  la  soulève  sanisque  les  bords  de  son  ouverture  dépassent  le  ni- 
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v£au$  ensuite  on  la  glis^  sur  le  support  mn.  La  pression  ti^  r«itmo- 
sphère  qui  agit  sur  la  surface  libre  dq  liquide  renfermé  dans  le 
vase  PQ  maintient  le  liquide  dans  la  cloche  ;.  mais  il  faut  que  la 
hauteur  de  la  cloche  n'ei^cède  pas  32  pieds  si  le  liquide  est  de 
Feau  9  ou  28  pouces  si  c'est  du  mercure ,.  attendu  qu*une  colonne 
d'eau  de  32  pieds  et  une  colonne  de  mercure  de  ^8  pouces  font 
.  équilibre  à  la  pression  de  Tair,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 
X*appareil  ainsi  disposé ,  on  fait  dégager  le  gaz  du  vase  M^  pu  en 
le  faisant  chauffer,  ou  en  y  introduisant  la  substance  qui  doit.dé- 
terminer  la  formation  du  gaz.  Le  gaz  s'échappe>  à  Texirémité  du 
tube,  en  bulles  plus  ou  moins  volumineuses  qui  passent  à  travers 
Torifice  du  support  mn ,  gagnent  le  sommet  de  la  cbochey  et  font 
descendre  un  égal  volume  de  liquide.  Au  commencement,  le  gaz  est 
niéié  avec  l'air  qui  était  renfermé  dans  Tappareil  :  aussi  on  laisse 
perdre  les  premières  portions  qui  se  dégagent,  et  on  ne  met  la  clo* 
che  iV  dans  la  direction  de  Técoulement  du  gaz  que  quand  on  est 
sûr  que  la  totalité  de  Tair  qui  était  renfermé  dans  l'appareil  a  été 
chassée.  Loi^qu'un  gaz  est  renfermé  spus  une  cloche,  on  peut  faci- 
lement le  faire  passer  dans  une  autre  cloche  ou  dans  un  flacon.  Pour 
cela,  il  iaut  le  remplir  d'eau,  le  poser  sur  une  taUette  mn  (  fig,.  iB6}, 
au  dessus  d'un  orifice  gaj* ni  inférieurement  d'un  entofijupir  rensersr^ 
et  incliner  sous  l'entonnoir  la  cloche  qui  renf6rine  le  gaz  :  on  peut 
alors  fermer  le  vase  sous  Teau  et  le  sortir  de  la  cuve  pour  le  sou- 
mettre à  diïïérentes  épreuves.  Lorsqu'un  gaza  une  densité  beau- 
coup plus  gprande  ou  beaucoup  plus  petite  que  celle  de  Tair,  on 
peut  le  recueillir  dans  une  cjoche  pleine  d'air  dont  Touverture  est 
placée  en  haut  ou  en  bas,  pourvu  que  Ton  fasse  arriver  le  tube  jus- 
qu'au fond  de  la  clpche;  mais,  par  ce  moyen,  il  est  bien  difficile 
d'obtenir  le  gaz  parfaitement  pur  ;  du  moins  il  faudrait  pour  cela 
en  perdre  une  grande  quantité. 

274.  Propriéteê  des  corps  gazeux.  Lorsqu'un  gaz  a  été  retueiili 
sur  le  mercure,  et  desséché  par  le  contact  de  certaines  substances 
qui  ont  une  grande  affinité  pour  leau,  on  peut  l'introduire  dans  le 
•jballon  A  {fig,  153),  après  en  avoir  enlevé  l'air  par  une  machine 
que  nous  ferons  bientôt  connaître,  en  le  vissant  sur  une  clodie  à  ro- 
binet pleiqe  de  gaz ,  que  l'on  enfonce  ensuite  dans  la  cuve  :  on 
trouve  alors  que  le  ballon  pèse  plus  lorsqu'il  est  plein  que  lorsqu'il 
est  vide,  et  que  cette  différence,  dans  les  mêmes  circonstances,  va- 
rie avec  la  nature  du  gaz.  Nous  devpns  eoncliire  de  qes  expérien- 
ces que  tous  les  gaz  sont  pesants  et  qu'ils  le  sont  inég^iemenl. 
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27K.  Si  dbms  rappûrèil  fig.  159  on  enfonce  le  {)i8ton  jâsqa'à 
Pextiémité  B  du  corps  de  pompe,  et  si  on  adapte  le  robinet  C  à  l'o- 
rifice dn  ballon  A  {fig.  153),  plein  d'un  gaz  quelconque,  en  soule- 
vantle  piston,  après  avoir  ouvert  les  deux  robinets,  une  partie  du 
pzpassera  au  desspus  du  piston;  et  si,  après  avoir  fermé  les  robi- 
m\j  on  fait  mouvoir  le  piston,  on  observera  les  mêmes  phénomè-- 
oeque  pour  Tair  atmosphérique.  Ainsi  tous  les  gaz  sont  compres- 
siles ,  élastiques,  et  tendent  indé6niment  à  se  dilater.  On  peutre- 
Qinattre  de  la  même  manière  que  tous  les  gaz  communiquent  éga-- 
laent  la  pression  dans  tous  les  sens. 

276.  Les  gaz  simples  et  composés  se  comportant  de  la  même 
vanière  par  les  variations  de  pression  et  de  température ,  com- 
le  nous  le  verrons  bientôt ,  on  doit  r^arder  comme  très  proba- 
ble que  les  molécules  qui  les  constituent  sont  à  égales  distances 
lans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de  pression. 

Mais  il  fout  alors  que  les  molécules  des  gaz  simples  soient  for- 
mées de  plusieurs  atomes ,  car  on  ne  peut  admettre  légalité  dont  il 
s'sigit  qu'en  supposant  des  combinaisons  entre  des  fractions  de 
molécuks ,  ce  qui  n'est  possible  qu'autant  qu'elles  contiennaiit  plu- 
sieurs atomes.  Par  exemple,  un  volume  d'oxygène  en  se  combinant 
avec  mi  volume  d'azote  donneldeux  volumes  de  deutoxyde  d'azote  ; 
et  il  est  évident  que  les  molécules  de  ce  dernier  gaz  ne  seront 
à  la  même  distance  que  celle  des  gaz  élémentaires  qu'autant 
qie  chaque  molécule  d'un  de  ces  gaz  se  sera  divisée  en  deux  par<^ 
ti<s,  et  que  la  combinaison  aura  eu  lieu  entre  ces  moitiés  de  mo- 
lëoiles. 

^  IL  Déterminatijm  de  là  forée  iloiHque  dee  gaz. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  de  ta  déterminatiou  de  la  force 
Mastique  de  l'atmosphère. 

Metarù  de  ta  force  éUutùfuè  de  Cabr  atmoephérique. 

277.  Si  l'on  prend  un  tube  de  verre  (fig.  157}  fermii  par  une  ex- 
témité,et  si,  après  l'avoir  rempli  de  meixure,  bouché  avec  le 
àigt  et  renversé  dans  un  vase  plein  de  mercure ,  on  enlève  le  doigt, 
laube  reste  plein ,  si  sa  hauteur  au  dessus  du  niveau  extérieur  est 
nnndre que  0",76  ( 28 pouces);  mais  si  la  longueur  du  tube  est 
affisame,   quelque  grande  qu'elle  soit  d'ailleurs,  le  mercure 
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descend  dans  le  tube,  et  s*arréte  à  une  hauteur  d'environ  28 
pouces  ou  0",76.  Si  on  prend  un  tube  d'une  grande  hauteur ,  et 
qu'au  lieu  de  le  remplir  de  mercure  on  le  remplisse  d'eau ,  h  co- 
lonne se  maintient  à  environ  32  pieds  ;  si  c'est  de  l'acide  sulfori^ae, 
le  liquide  reste  suspendu  à  une  hauteur  d'environ  96  pieds.  En 
1646 ,  Pascal  fit  une  semblable  expérience  à  Rouen.  Le  tube  a^^ 
46  pieds  de  long  ;  il  le  remplit  de  vin ,  le  ferma  avec  un  boucho; 
le  tube  fut  alors  relevé  à  l'aide  de  cordes  et  de  poulies,  l'extrén. 
té  du  tube  qui  avait  été  fermée  étant  plongée  dans  de  l'eau  ;  et  ♦ 
bouchon  étant  enlevé ,  le  liquide  s'abaissa  dans  le  tube ,  et  se  sou 
tint  à  une  hauteur  d'environ  32  pieds. 

278.  Les  hauteurs  auxquelles  les  différents  liquides  restent  sns- 
pendus  dans  les  expériences  précédentes  sont  précisément  en  rai- 
son inverse  de  leur  densité ,  et  par  conséqueht  tontes  ces  colonnes 
liquides  ont  exactement  le  même  poids.  Par  exemple,  la  densité  du 
mercure  étant  13,59,  une  colonne  de  mercure  de  28  pouces  a  le 
même  poids  qu'une  colonne  d'eau  de  32  pieds.  Il  résulte  de  là ,  que 
c'est  une  même  force  qui  soutient  les  liquides  dans  ïes  tubes  dont 
nous  venons  de  parler ,  et  il  est  facile  de  voir  que  cette  force  ne  peut 
être  que  la  pression  de  l'air.  En  effet ,  nous  avons  déjà  reconnu 
l'existence  de  cette  pression  :  elle  doit  donc  se  manifester  sur  la  sur- 
face libre  du  liquide  renfermé  dans  la  cuvette  AB,  et  la  presser 
verticalement  de  b«s  en  haut.  Si  on  conçoit  alors  que  le  liquide  in- 
térieur soit  au  même  niveau,  comme  les  liquides  communiquent  h 
pression  dans  tous  les  sens,  et  que,  le  tube  étant  exactement  pri*é 
d'air,  la  surface  du  liquide  renfermé  dans  ce  tube  n'éprouve  aucme 
pression ,  la  colonne  liquide  devra  s'élever  jusqu'à  ce  que  son  pads 
fasse  équilibre  au  poids  de  ratmosphère. 

Cette  expérience  a  été  faite  pour  la  première  fois  par  Torîwlli, 
élève  de  Galilée ,  et  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire  porte  soi 
nom.  Pascal  ,•  pour  rendre  encore  l'expérience  de  Toricellî  plu 
convaincante ,  et  pour  mettre  tout  à  fait  hors  de  doute  Texisteno 
de  la  pression  de  Tair ,  chargea  un  de  ses  amis  de  monter  sur  h 
sommet  du  Puy-de-Dôme  avéb  un  tube  de  Tôrîcelli ,  pour  vérifie 
si  le  mercuve  s'abaisserait  dans  le  tube  à  mesure  que  l'on  s'élève 
rait.  Il  est  évident  que  cela  devait  être ,  si  c'est  réellement  la  près 
sit^n  de  l'air  qui  soutient  le  métal,  puisque  Tinstrument  était  dé 
chargé  du  poids  de  toutes  les  couches  inférieures.  L'expérience  s 
trouva  parfaitement  d'accord  avec  ce  que  Pascal  avait  prévu.  De 
puis ,  un  grand  nombre  d'expériences  ont  donné  le  même  résultat 
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d'après  Saussure^  la  colonne  de  mercure  au  sommet  du  grand  Saint- 
Bernard  ne  s'élève  qu'à  0*,57  ou  21  pouces  ;  dans  le  voyage  aéro- 
statique de  M.  Gay-Lussac,  elle  est  descendue  à  O^iSS  ou  11  pouces 
10  lignes. 

270.  A  Taide  de  l'appareil  de  Toricelli  on  peut  démontrer  d'une 
maniée  bien  convaincante  que  la  pression  de  l'air  s'exerce  dans 
tous  les  sens  :  car  si  on  donne  au  tube  la  forme  indiquée  par  la 
fig.  158,  on  trouve  que  le  mercure  se  tient  dans  le  tube  ah  à  la  mê- 
me faauieur  i  au  dessus  de  son  niveau  dans  le  tube  ed,  que  dans 
l'apiiareil  fig.  157,  et  que  cette  différence  est  indépendante  de  la 
direction  du  tube  mn  suivant  laquelle  se  communique  la  pression 
extérieure. 

280.  Si  un*  tube  était  très  étroit,  et  qu*après  l'avoir  complète- 
ment rempli  de  mercure  on  le  renversât  dans  l'air,  le  mercure  s'jr 
soutiendrait  sensiblement  à  la  même  hauteur  que  si  on  l'avait  ren<- 
versé  dans  un  vase  plein  de  mercure ,  parce  que  la  colonne  métal- 
lique ne  peut  pas  se  diviser.  Si  le  tube  avait  un  grand  diamètre , 
on  pourrait  encore  y  maintenir  le  mercure  sans  le  plonger  dans  le 
mercure  ,s'il  était  possible  d'empêcher  que  l'ouverture  ne  livrât 
passage  en  même  temps  au  mercure  qui  tend  à  descendre  et  à  l'air 
qui  tend  à  monter.  On  y  parviendrait  en  fermant  le  tube  avec  un 
diaphragme  métallique  qui  pourrait  être  mouillé  par  le  mercure. 
On  peut  (aire  Texpérience  avec  une  é()rouvette  que  l'on  remplit 
d'eau ,  que  l'on  ferme  avec  une  feuille  de  papier  et  que  l'on  renver- 
^  :  l'eau  reste  dans  la  cloche. 

5K8i .  On  conçoit  facilement  d'ailleurs  que ,  la  pression  de  la  colon- 
ne de  mercure  ne  dépendant  que  de' sa  hauteur,  et  nullement  de  la 
ibrme  du  vase  (187,4*),  on  pourrait  donner  au  tube  toutes  les  formes 
possibles  {fig.  159);  le  mercure  s'y  tiendrait  exactement  à  la  même 
hauteur,  pourvu  que  le  tube  ne  fût  pas  capillaire  :  car  alors  la  cour* 
bure  de  la  surface  du  mercure  produirait  une  dépression  d'autant 
plus  grande  que  le  diamètre  du  tube  serait  plus  petit. 

5282.  La  hauteur  moyenne  du  mercure  dans  le  tube  de  Toricelli 
étant  d'environ  28pouces  ou  0»,76,  il  s'ensuit  que  la  pression  exercée 
par  l'air  sur  une  surface  d'un  mètre  carré  équivaut  au  poids  d'un^ 
colonne  de  mercure  de  même  base ,  et  qui-  aurait  0",76  de  hauteur , 
c'est-à-dire  à  10385  kilogrammes.  La  pression  de  l'air  sur  le  corps 
humain  est  très  grande,  mais  elle  est  équilibrée  par  la  réaction  des 
fluides  intérieurs.  Les  mouvements  des  corps  dans  l'air  ne  sont  pas  gér 
néspar  la  pression  de  l'air,  attendu  que  cette  pression  s'éxêrce  égale- 
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ment  daos  tons  les  sens;  cependant  cette  égalité  cessequand  les  mou- 
vements deviennent  très  rapides,  parceque,  l'air  ne  se  précipitant  pas 
iosfanianément  dans  l'espace  que  le  corps  a  parcouru,  la  pression  y 
est  plus  petite ,  et  par  la  même  raison  l'air  se  comprime  ;  qlors  Tio- 
égalité  des  pressions  en  avant  devient  une  caose  très  puissante  du 
ralentissement  de  ^vitesse.  Indépendamment  de  cette  circpnstance, 
pour  tous  les  mouvements  des  corps ,  quelle  que  soit  la  vitesse ,  il  y 
a  une  perte  due  au  déplacement  de  l'air ,  et  qui  varie  proportion- 
nellement au  carré  de  la  vitessç. 

•  285.  C'est  à  la  pression  de  l'air  qu'est  due  l'élévation  du  liquide 
dans  un  tube  à  l'extrémité  duquel  on  aspire  :  l'aspiration  dilate  l'air 
renfermé  |dans  le  tube ,  diminue  sa  force  élastique,  et  par  suite  le 
liquide  s'élève  dans  le  tube  juscpi'à  ce  {{ue  le  poids  de  la  colonne  li- 
quide soulevée ,  ajouté  à  la  force  élastique  de  l'air  dilaté ,  fasse 
équilibreàla  pression  de  l'air  extérieur.  Il  suit  de  là  que ,  pour  une 
même  dilatation,  le  liquide  doit  sjélever  aune  hauteur  en  raison  in- 
verse de  sa, densité.  On  peut  vérifier  cette  dernière  conséquence 
au  moyen  de  l'appareil  fig.  160.  ,ab  et  ed  sont  deu^  tubes  dont 
les  extrémités  inférieures  plongent  chacune  dans  un  vase  rempli  de 
liquide ,  et  dont  les  extrémités  supérieures  sont  réunies  et  commu- 
niquent avec  un  robinet.  Si  on  raréfie  l'air  des  tubes  en  aspirant 
par  l'ouverture  o  et  fermant  immédiatement  le  robinet,  on  trouve 
que  les  deux  liquides  se  soQt  élevés  dans  les  tubes  à  des  hauteurs 
en  raison  inverse  de  leur  densité.  Cet  appareil  pourrait  mémeéire 
employé  pour  déterminer  les  densités  des  liquides. 

284.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  le  tube  de  Toricelii 
est  un  appareil  que  l'on  peut  employer  pour  mesurer  la  pression  de 
l'atmosphère.  On  pourrait  se  servir  d'un  liquide  quelconque;  mais 
le  mercure  est  préféré ,  parce  que,  pour  tous  les  autres,  le  tube  de- 
vrait avoir  une  longueur  qui  serait  trop  embarrassante ,  qu'il  ne 
inouille  pas  le  verre,  et  de  plus,  parce  que  les  vapeurs  que  les  au- 
tres liquides  émettent  à  la  température  ordinaire  détruiraient  une 
partie  de  la  pression  de  l'air,  qui  varierait  avec  la  température ,  tan- 
dis que  les  vapeurs  mercurieUes ,  dans  les  limites  des  températures 
ordinaires ,  n'ont  qu'une  force  élastique  tellement  petite  qu'on  peut 
toujours  la  négliger.  Le  tube  de  Toricelii  appliqué  à  la  mesure  de 
la  pression  de  l'air  porte  le  nom  de  haromktré. 

28o.  ConHructiond'unbaromètre.  Pour  établir  un  appareil  sem- 
blable à  celui  de  la  fig.  157,  dont  les  indications  soient  comparables  en- 
tre elles,  il  faut  d'abord  que  le  mercure  ne  soU  allié  avec  ^ucun  autre 
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métal,  afin  qu'il  n'adhère  pas  aux  parois  du  verre  et  qu'il  se  meuve 
librement,  etenfin  que  le  tube  et  le  mercure  soient  privés  d'air  etd'eau: 
car  l'air  et  l'eau  réduite  en  vapeur  gagneraient  la  partie  supérieu- 
re,  et ,  par  leur  force  élastique,  feraient  baisser  la  colonne. 

Pour  séparer  le  mercure  des  métaux  étrangers  qu'il  peut  renfer- 
mer, on  le  distille  dans  une  cornue  de  grès  ou  de  fer.  Pour  le  pur- 
ger d'air  et  d'eau,  il  suffit  de  le  faire  bouillir;  mais ,  pour  enlever 
l'air  et  Feau  qui  baignentjes  parois  du  tube ,  on  commence  par  y 
introduire  quelques  pouces  de  mercure  et  on  le  fait  chauffer  :  l-'eaa 
réduite  en  vapeur  et  Tair  dilaté  forment  des  bulles  très  visibles  (piî 
restent  d'abord  adhérentes  au  tube,  mais  qu'une  ébulliiion  de  quel- 
ques mifitttea  dégage  facilement..  Lorsque  cette  première  portion  de 
mercure  est  parfaitement  nette,  on  en  introduit  une  seconde,  que 
l'on  fait  boûilUr  à  son  tour;  et  on  continue  jusqu'à  ce  que  le  tube 
soit  plein*  Alors  on  le  laisse  refroidir ,  on  achève  de  ie  remplir  pair 
du  mercure  récemment  bomllt ,  on  le  ferme  avec  le  doigt,  et  on  le 
renverse  dans  la  cuvette.  On  reconnaît  qu'il  n'y  a  point  d'air  au 
dessus  de  la  colonne  barométrique ,  lorsqu'on  donnant  un  mouve- 
ment vertical  brusque  de  haut  en  bas ,  le  mercure  vient  frapper  le 
sommet  du  tube  et  donne  un  coup  sec.  Il  est  important  de  ne  pas 
faire  bouillir  trop  long-temps  le  mercure  dans  le  tube ,  car  il  se 
forme  alors  une  certaine  quantité  d'oxyde  qui  reste  dessous  dans  le 
métal,  le  rend  visqueux  et  plus  ou  moins  adhérent  au  verre  :  alors, 
le  mercure  dans  le  baronâètre  n'est  point  terminé  par  une  surface 
convexe  ,  mais  par  une  surface' plane  ou  concave.  Les  baromètres, 
dans  lesquels  la  surface  du  mercure  n'est  pas  convexe  sont  con- 
nus depuis  long-temps.  On  pensait  que  ce  phénomène  provenait 
de  Texpulsion  plus  complète  de  l'air  et  de  l'humidité  :  c'est  M.  Du-* 
long  qui  en  a  découvert  la  véritable  cause.  Lorsque  le  mercure  a  été 
altéré  par  une  ébulliiion  long-temps  prolongée  en  contact  avec 
l'air ,  on  le  purifie  avec  de  l'acide  sulfurique  concentré. 

Souvent  on  donne  à  la  cuvette  un  orifice  beaucoup  plus  étroit 
{fig.  161)  ;  quelquefois  aussi  la  cuvette  est  fixée  au  tube  (fig,  162  et 
163) ,  et  on  donne  à  la  cuvette  un  grand  diamètre  ou  un  diamètre 
égal  à  celui  du  tube  :  ces  dernières  dispositions  portent  le  nom  de 
haromètrei  à  siphon.  On  garnit  quelquefois  aussi  la  partie  inféy  cu- 
re d'un  robinet  en  fer  (fig.  164)  qui  a  pour  objet  de  facîliier  le 
transport  de  l'instrument.  Quand  on  veut  le  transporter,  on  l'incli- 
ne de  manière  que  le  mercure  remplisse  complètement  la  longue 
branche ,  et  on  ferme  le  robinet  :  alors  on  n'a  point  à  craindre  que 
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Lorsque  l'appareil  a  été  rempli  de  mercure;  il  ne  Teste  plus  qu'à 
fixer  contre  le  tube  une  échelle  divisée  en  pouces  et  en  lignes,  ou 
en  centimètres  et  en  millimètres,  et  dont  le  zéro  corresponde  au  ni 
veau  du  mercure  dans  la  cuvette.  La  graduation  de  Féchelle  devant 
être  d'une  grande  précision ,  il  faudra  pour  l'exécuter  prendre  avec 
un  compas  à  verge  la  longueur  d'un  décimètre  sur  un  bon  étalon  ^ 
la  porter  sur  une  ligne  de  l'échelle  à  partir  du  zéro  ^  et  obtenir  lea 
centimètres  et  les  millimètres  au  moyen  de  la  machine  à  diviser  que 
nous  avons  décrite  (6). 

SiS6.  Cames  tVerrew.  Un  baromètre  construit  avec  beaucoup  de 
soin  y  par  les  procédés  que  nous  venons  d'indiquer,  présente  encore 
dans  son  usage  plusieurs  causes  d'erreur  qu'il  est>  important  de  cooDaf- 
tre,  a^n  de  les  détruire  par  une  meilleure  disposition  de  Tappareilt 
ou  du  moins  afin  depouvoir  en  calculer  les  effets ,  pour  ensuite  eo 
corriger  les  résultats.  Ces  causes  d'erreur  sont  au  nonibre  de  ti-ois: 
i«  les  variations  de  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette,  2<»  la  capil- 
larité, V*  la  variation  de  poids  du  mercure  provenant  des  change- 
ments de  température. 

287-  Lorsque  par  une  cause  quelconque  le  mercure  monte  ou 
descend  dans  le  tube  du  baromètre,  il  est  évident  que  le  métal  des- 
cend ou  monte  dans  la  cuvette;  par  conséquent,  la  division  étant 
fixe,  le  zéro  de  cette  division  se  trouve  tantôt  trop  haut,  tantôt  trop 
bas  :  il  en  résulte  alors  que  l'indication  de  réchélle  est  fautive. 
Pour  atténuer  l'erreur  due  aux  variations  de  niveau  dans  la 
cuvette^  de  manière  qu'elle  soit  insensible  pour  les  petites  varia- 
lions  qu'éprouve  un  baromètre  dans  un  même  lieu,  il  suffit  d'em- 
ployer de\  cuvettes  dont  le  diamètre  soit  très  grand  relativement  à 
celui  du  tube.  En  effet,  supposons  que  le  diamètre  de  la  cuvette 
(/?flr.  157  )  soit  100  fois  plus  grand  que  celui  du  tube,  la  surface 
d'une  section  horizontale  de  la  cuvette  sera  10,000  fois  plus  grande 
que  celle  du  tube  :  par  conséquent,  lorsque  le  mercure  descendra 
dans  le  tube  de  5  centimètres,  le  mercure  sorti  du,  tube  ira  se  loger 
dans  la  cuvette,  et  fera  monter  lé  niveau  de  ^^^  ,  c'est-à-HJirede 

j^ôôJ'de  centimètres,  ou  de  -jj^  de  millimètre.  Ainsi,  pour  ^"^ 

variation  dans  le  tube  de  5  centimètres,  qui  excède  de  beaucoup 
les  limites  dans  lesquelles  le  baromètre  oscille  dans  ua  môme  li^^'' 
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]e  niveau  de  la  cuVette  o'éprouTerait  qu'on  dérangement  insen* 
sible.  ^ 

Pour  rendre  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette  parfaitement 
constant  y  on  a  imaginé  la  disposition  suivante  {fig.  165).  La  cu- 
yette  dans  laquelle  plonge  le  tube  est  formée  de  deux  parties  :  l'nne 
ABDC ,  dans  laquelle  BD  est  une  surface  sensiblement  plane  et  ho- 
rizontale ;  l'autre  y  £ ,  est  un  réservoir  spfaéroîdal.  Le  mercure  renï* 
plit  la  capacité  E  et  ne  s'étale  que  sur  une  partie  de  la  surface  BD. 
n  résulte  de  cette  disposition  que  quand  le  baromètre  descend  la 
surface  mn  augmente,  et  qu'elle  diminue  dans  le  cas  contraire.  Or^ 
on  a  reconnu  par  l'expérience  que  ,  quand  on  augmente  le  volumg 
d'une  large  goutte  de  mercure  étendue  sur  un  fond  plat  et  hori- 
zontal d'un  vase  de  verre ,  son  épaisseur  n'augmente  pas  sensible- 
ment, pourvu  que  l'étendue  de  la  goutta  dépasse  une  certaine  li- 
mite, et  qu'elle  soit  moindre  que  le  diamètre  du  vase  :  ainsi  le  ni- 
Teau  de  la  surface  mn  restera  constant  tant  que  cette  surface  sera 
plos  grande  que  BKy  et  plus  petite  que  BD. 

Ancane  des  dispositions  dont  nous  venons  de  parler  ne  peut  être 
employée  lorsque  les  instruments  doivent  être  transportés.  Dans  ce 
cas  on  se  sert  de  baromètres  à  siphons,  dans  lesquels 'le  tube  et  la 
cnvctte  sont  tous  deux  pourvus  d'échelles  dont  les  zéros  sontisitués 
sur  une  méaie  ligne  horizontale,  et  au  moyen,  desquelles  on  peut 
déterminer  la  diffë^i^nce  de  niveau  du  mercure  dans  les  deux  tu- 
bes. On  emploie  aussi  des  baromètres  à  cuvette ,  dans  lesquels  on 
peut  toujours  amener  le  mercure  au  niveau  du  zéro  de  l'échelle. 

288.  Lorsque  le  tube  d'un  baromètre  a  un  diamètre  capillaire , 
la  colonne  -  du  mercure  qu'il  renferme  est  terminée  par  une  surface 
convexe  ;  il  en 'résulte  alors  une  force  verticale ,  dirigée  de  haut  en 
bas  (212),  qui  s'ajoute  au  poids  de  la  colonne  pour  balancer  le  poids 
de  l'atmosphère.  Par  conséquent ,  sous  la  même  pression  atmo- 
sphérique, la  hauteur  du  baromètre  sera  d'autant  plus  petite  que 
le  tube  sera  plus  capillaire.  On  peut  diminuer  Finfluence  de  la  ca  - 
piUarité  dans  les  baromètres  à  cuvettç  en  prenant .  des  tubes  d*un 
gros  calibre ,  et  on  peut  très  facilement  corriger  l'erreur  qui  en  ré- 
sulte ,  lorsqu'on  connaît  le  diamètre  intérieur  du  tube  :  car  il  suffit 
d'syouter  à  la  hauteur  apparente  ïeffet  de  la  capillarité.  La  table 
suivante  donçf^  ces  effets  pour  les  diamètres  qui  sont  généralement 
employés. 
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Table  de$  dépresiion»  du  tnercare  dans  U  baromètre  dues  à  ta  eapillarité. 


DIAMÈTRE 

DÉPRESSION 

DIAMETRE 

DÉPRESSION 

Intërienr 

llitërieur  • 

Bir   MtLLXMÈTBtf. 

, 

tM    MIILIhItbiS. 

m  MiLLUiàTaBA. 

un  MlLlIMBT.RM. 

2 

hAH 

il 

(         0,854 

3 

3,918 

12 

0,281 

4 

2,068 

18 

0,228 

5 

1,584 

14 

0,176    • 

6 

1,171 

.       15 

0,i87 

7 

0,909 

16 

0,107 

8 

0,712 

17 

0,088 

9 

0,562 

18 

0,064 

10 

0,645 

19 

.,       0,049 

20 

0,088 

La  délermiBatiôn  du  diamètre  d'un  tube  barométrique  ^  dans  la 
partie  de  sa  longueur  où  se  trouve  ordinairement  la  surface  du  mer- 
cure,  étant  une  opération  assez  difficile ,  il  serait  bien  plus  simple 
de  déterminer  la  correction  en  comparant  Finstrument  à  up  àuire 
qui  nç  serait  pas  affecté  de  la  capillarité. 

On  peut  détruire  complètement  Finfluence  de  la  capillarité  dans 
les  baromètres  à  siphons,  en  donnant  le  même  diamètre  aux  deux 
branches  du  tube  :  car  alors  la  capillarité  produit  deux  forces 
égales  et  opposées ,  qui  se  détruisent. 

289.  Enfin,  l'influence  de  la  variation  detempéraf  ure  est  évidente: 
car  la  chaleur,  en  dilatant  le  mercure ,  en  diminue  la  densité,  et  par 
conséquent  la  colonne  métallique  doit  augmenter  fie  longueur  quand 
la  température  s'élève,  en  supposant  la  pression  de  l'air  constante. 
Les  hauteurs  barométriques  ne  sont  alors  comparables  entre  elles 
qu'autant  qu'elles  ont  été  faites  à  la  même  température ,  ou  du 
moins  qu'elles  ont  été  ramenées  à  une  température  commune.  La 
température  commune  qui  a  été  choisie  est  colle  de  la  glace  fon- 
dante. 

Pour  ramener  les  hauteurs  barométrique»  à  ce  quelles  auraient  été  si  la  tempéra- 
lui-e  eût  été  constante,  nous  sommes  obligés  d^anticlpér  sur  des  faits  qui  né  doÎTent 
être  développés  que  dans  la  suite.  Nous  démontrerons  plus  tard  que  le  mercure 
be  dilate  uniformément  ôepah  la  température  d^  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de 
Teau  bouillante,  c'est-à-dire  depuis  la  température  qui  correspond  au  zéro  du  the^ 
'  momètre  centigrade  jusqu'à  celle  qui  correspond  au  dOO«  degré ,  et  que  pourcliacïue 

degré  de  ce  thermomètre  la  dilatation  est  de  ---r-  de  son  volume  à  0*.  Il  ett  fccUe» 
»  oooO 
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ttltione  tanpératiire  décennfaiéei  En  effet,  soitTla  haateur  otanrée  à  (•,  a  V 1» 
liaaieBrileoettecokiuieàO*:  ces  colonnes  devant  aïoir  le  même  poids»  les  hantenrs 
wroot  oiniBon  InTerse  des  densités  ;  et  comme  les  densités  sont  en  raison  hiTene  des 
Toluniesde  même  poids»  les  hauteurs  seront  proportionnelles  aux  Tolnmes  à  f*età  0*« 
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Us  haateon  otanéet  dottedl  eneore  éimmw  ime  eoneoUon»  très  pelhe  à 
la  vérité,  mais  qui  pent  avoir  nne  inflaenoe  sensible  dans  ks  expérienoes  très  dat- 
ât» :  la  correclion  dont  il  s'agit  est  rdathe  à  la  «latation  de  réiMIe.  Onpentla 
calcnler  de  la  manière  suivante.  Désignons  par  *  la  hauteur  obserrée  à  la  tempérar- 
tare  f,  par  d  la  dâatatkm  pour  l*,et  pour  Funité  de  longueur,  du  métal  dont  Té- 
chdle  est  formée,  et  par  V  la  hauteur  réduite  :  chaque  unité  de  récfaèUe  à  f  aura 
pnr  longaenr  i -^^l4  et  comme  leur  nombre  est  en  raison  Inferse  de  leur  tongueur, 
€BaQn&'B>*(i;-f  d«).  EnréoniSBantcettecomctionavec  la  précédente,  on  trouve 

récfacBeélaltcncoiTre,  on  aoreltdaB -—---«  alors  on  a. 
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Noos  donnerons  une  description  détaillée  des  baromètires  (pii.  sont 
généralem^t  employés. 

MO.  Barùmehre  dé  Farfin.  Le  baromètre  de  Fortin  est«om^ 
posé  d'un  tabe  ab  (fig.  166)  plongé  dans  une  cuvette  C,  dont  le 
fond  en  cuir  peut  se  soulever  au  moyen  de  la  vis  F.  A  travers  la 
paroi  supérieure  de  la  cuvette  passe  une  petite  aiguille  d'ivoire 
filée  d'une  manière  invariable.  C'est  à  la  hauteur  de  l'extrémité 
de  cette  aiguille  que  correspond  le  zéro  de  la  division  de  l'échelle  : 
c'est,  par  conséquent,  à  l'extrémité  de  cette  aiguille  qu'il  faut  ame- 
ner le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette  avant  d'observer.  On  y  par-^ 
vient  très  facilement  en  foisant  mouvoir  la  vis  Fj  et  on  reconnaît 
que  cette  condition  est  remplie  lorsque  Fextrémité  de  l'aiguille  tou- 
cbe  l'extrémité  de  son  image  dans  le  métal.  Le  tube  barométrique  est 
environné  d'un  tube  de  cuivre  sur  lequel  est  tracée  la  division  $  ce 
tabe  est  percé  d'une  rainure  destinée  à  laisser  apercevoir  la  colonne 
de  mercure;  et  dans  cette  rainure  se  meut  verticalement,  au  moyen 
d'an  pignon  qui  s'engage  dans  une  crémaillère  fixée  sur  les  bords, 
un  curseur  garni  d'un  vernier  (5);  son  extrémité ,  qui  est  parfaite- 
ment horizotitalOy  doit  être  amenée  à  la  hauteur  du  point  culminant 
de  la  colonne  de  mercnre  ;  mais  comme ,  pour  remplir  exactement 
<2Ctte  dernière  condition  ^  il  faut  que  l'œil  soit  à  la  hauteur  du  som- 
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met  de  la  colonne ,  et  qn'^^t  impossible  de  s'en  assurer  £rect&- 
ment,  ce  tube  est  percé  d'une  seconde  rainure  opposée  à  la  premiè- 
re, dans  laquelle  le  curseur  entraîne  une  plaque  dont  le  bord  supé- 
rieur horizontal  reste  à  la  même  hauteur  que  le  bord  dit  curseur  :  il 
est  fadle  alors  de  mettre  le  bord  du  curseur  au  niveau  du  sommet 
de  la  colonne  j  car  il  suffit  pour  cela  d'amener  les  deux  mires  et  le 
sommet  de  cette  colonne  dans  le  même  plan.  Le  baromètre  de  For- 
tin se  suspend,  comme  les  boussoles  de  navire,  à  deux  anneaux  con- 
centriques mobiles  dans  des  axes  peipendiculair^.  Lorsqu^onireut 
transporter  cet  instrument,  on  £siit  monter  la  vis  F',-  le  mercure  s'é- 
lèVe  dans  le  tube  et  le  remplit  exactement  :  alors  Finstrûment  peut 
être  renversé  et  agité  sans  que  le  mercure  produise  dans  l'intérieur 
des  chocs  capables  de  le  briser,  et  sans  qu'il  puisse  en  sortir,  caria 
cuvette  est  fermée  supérieurement  par  une  peau  assez  poreusepour 
permettre  à  l'air  de  s'introduire ,  mais  trop  peu  pour  laisser  filtrer 
le  mercure. 

991.  Baromitre  de  M.  Gay-Luuae.  M.  Gay-Lussaca  faitaa 
baromi^re  à  siphon  une  modification  importante  qui  le  rend  très 
portatif  et  d'un  usage  très  coinmode.  Deux  tubes  AB  et  CD 
ifig.  167)  de  même  calibre  sont  réunis  par  un  troisième;  très  ca- 
pillaire ,  BD  ;  les  deux  premiers  sont  exactement  fermés  à  leur  par- 
tie SQpérieure;  la  cuvette  est  seidement  percée;  yers  son  sommet 
d'une  petite  ouverture  très  capillaire  o.  Le  tube  et  la  cuvette  ont 
même  diamètre  intérieur,  afin  que  leprs  actions  capillaires  se  dér 
truisent  mutuellement.  Le  tube  BD  est  d'un  très  petit  diamètre,  afin 
que,  quand  l'instrument  est  renversé  (/i^.  168),  le  mercure  reste  sas- 
pendu  au  point  D  par  la  capillarité.  La  cuvette  est  fermée  à  son  ex- 
trémité, afin  que ,  si  par  l'agitation  il  y  tombait  quelques  gouttes  de 
mercure  lorsque  Tàppareil  est  renversé ,  il  ne  puisse  pas  en  sortir. 
Enfin  l'ouverture  a  est  destinée  à  laisser  entrer  l'air  dans  la  cavette; 
mais  son  diamètre  est  très  petit,  pour  que  le  mercure  ne  puisse  pas 
s'échapper.  Ce  baromètre  est  garni  de  deux  échelles,  l'une  pour  la 
cuvette,  l'autre  pour  le  tube;  mais  au  lieu  de  placer  l'origine  oomùinDe 
des  deux  divisions  au  dessous  du  niveau  é^  la  cuvette ,  ce  qai  ^^^^ 
gérait  à  chaque  opération  de  retrancher  la  hauteur  du  mercure  dans 
la  cuvette  de  celle  du  tube,  tes  deux  échelles  partent  d'une  lig»^ 
intermédiaire /»9  .*  de  sorte  qu'il  suffit  d'ajoutar  les  indications  des 
deux  échelles  pour  avoir  la  différence  de  niveau  du  mercure  dao^ 
les  deux  tubes.  Cet  appareil  se  place  dans  un  tube  ou  sur  un  pl^" 
teau  ,*  on  le  transporte  avec  la  plus  grande  laisilité  lorsqu'ils*  ^^ 
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vtné  ;  il  ert  très  léger,  peu  volamineax,  et  n^est  alfeeté  par  aacune 
des  deBxpreoiiërefteauses  d'erreur  que  nous  avons  signalées  (286)* 
MaisterudnsmeuTenieBts  brusques  peureut  faire  passer  de  Fair  dans 
lagrande  colonne,  et,  dans  le  transport  à  pied,  achevai  et  surtout  en 
voiture,  si  le  baromètre  était  tenu  presque  horizontal,  le  dérange-^ 
meut  aurait  indubitablement  lieu.  Cèst  cet  inconvénient  que  M« 
Bunten  a  essayé  de  faire  disparaître ,  et  il  y  est  parvenu  sanssacri* 
fier  aucun  des  avantages  du  baromètre  de  M.  Gay-Lussac  et  sans 
rien  ajouter  à  sa  fragilité.  Cette  modification  est  représentée  sur  une 
grande  échelle  (fig.  169).  La  partie  capillaire  DB  de  la  figure  167 
est  interromi^ue  par  un  renflement  de  la  partie  inférieure  dans  la* 
quelle  s'engage  de  1  ou  2  pouces  la  partie  supérieure  effilée  ;  les  tu- 
bes sont  soudés  au  point  C^  On  conçoit  que ,  par  cette  disposition  ^ 
s'il  venait  à  se  glisser  une  bulle  d'air  dans  le  coude  du  baromètre 
quand  il  est  renversé ,  elle  se  dirigerait  vers  le  sommet  du  grand 
tube  quand  il  serait  droit  \  mais  alors  elle  serait  arrêtée ,  parce  que 
les  balles  s'élèvent  toujours  contre  les  parois;  la  présence  des  bulles 
d*air  au  point  £*  n'aurait  aucune  ioflnence  sur  les  observations,  et  on 
pourrait  facilement  les  chasser  en  chauffant  le  tube.  L'utilité  de  ce 
perfectioBneoient  a  été  constatée  par  l'expérience  de  plusieurs  voya- 
geurs, notamment  par  M.  dé  Humboldt  et  par  M.  Arago,  et  par  un 
rapport  très  favorable  de  l'Institut. 

Le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac  ainsi  modifié  n'a  plus  qu'un  seul 
inconvénient  :  pour  une  même  variation  de  pression,  la  course  du 
mercure  e$t  deux  fois  plus  petite  que  dans  un  baromètre  à  large  cu-^ 
veue ,  parce  que  le  mouvement  se  partage  également  entre  le  mer-^ 
cure  du  tube  et  celui  de  la  cuvette  :  il  résulte  de  cette  circonstance 
que  de  très  petites  variations  de  pression  ne  peuvent  pas  être  mesu- 
rées avec  autant  de  précision  que  dans  les  baromètres  à  cuvette. 

802.  La  plupart  des  baromètres  qui  ne  doivent  pas  changer  de 
lien  portent  sur  leurs  divisions  les  indications  des  hauteurs  corres*^ 
pondantes  aux  différents  états  de  l'atmosphère.  Il  faut  se  garder  de 
leur  accorder  trop  de  confiance,  car  elles  sont  assez  souvent  en  défaut. 

295.  Baromètre  à  cadran^  On  donne  souvent  aux  baromètres 
qui  sont  uniquement  destinés  à  indiquer  l'état  de  l'atmosphère  une 
forme  tout  à  fait  différente  de  celles  que  nous  avons  déjà  décrites , 
et  qu'il  est  bon  de  connaître.  Cet  appareil  (fi g,  170)  est  composé 
tfun  cadran  MN,  derrière  lequel  est  fixé  le  baromètre  à  siphon 
ABCD;hL  cuvette  CD  est  cylindrique  et  d'un  petit  diamètre; 
$ur  la  surface  du  mercure  qui  y  est  renfermé  repose  un  fiolleur  a , 
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fixe  à  an  fil  de  soie  qui  s'enroule  sur  une  petite  ponlie  très  mobOei, 
et  qui  est  tendu  par  un  contre-poids  e;  sur  la  poulie  se  troure  pnè 
aiguille  oift  qui  se  meut  sur  la  partie  antérieure  du  cadran.  Lorsque 
le  mercure  monte  ou  descend  dans  le  tube  AB^  il  descend  oumonte 
dans  la  cuvette ,  et ,  comme  il  entraîne  avec  lui  le  flotteuri  la  poulie 
tourne  et  faitmouToir  Faiguille  avec  elle. 

994.  Les  baromètres  à  large  cuvette,  ceux  de  M.  Gay-LossaG, 
de  Fortin,  et  celui  à  cadran,  sont  les  seuls  en  usage.  Mais,  depuis  b 
découverte  de  Toricelli ,  on  a  modifié  les  baromètres  d'une  infinité 
de  manière,  soit  pour  obtenûr  de  plus  grandes  variations,  soit  pour 
rendre  constant  le  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette ,  soit  enfin 
pour  rendre  Tinstrument  plus  portatif;  mais  ces  instruments,  n'é- 
tant pas  susceptibles  de  donner  des  mesures  exactes  de  la  pression, 
sontmaintenant  oubliés.  Cependant  plusieurs  présentent  Â»  dispo- 
iilions  ingénieuses  qui  peuvent  recevoir  d'autres  applications ;el 
d'^ttUeurs  il  est  utile  de  les  connaître,  afin  que  ceux  qui  tenteraient 
de  perfectionna  le  baromètre  ne  retombassent  pas  dans  des  dispo* 
sttions  déjà  proposées  inutilemrat.  Nous  donnerons  une  description 
succincte  des  baromètres  les  plus  ranarquables. 

cwiqiie  ^B  (/^  i7i),  fenoé  par  PeitiéBiilé  la  pliis  él^ 
ran|ilitletQbedeina«nre«  de  manièfe  que  la  longoeor  de  la  cotauie  soitd*ennitia 
SOpoQceft»  et  on  le  raoTcne  dans  Pair  :1e  tube  étant  capillaire,  le  mercure  ne  peot 
passe  dîTiaer;  il  descend»  la  ookmne  se  raccourcit,  et  die  finit  par  ooeoper  on  espace 
a»,  où  die  crt  en  équilibre  staUe  arec  la  pression  atmosphérique.  Si  la  pression  anr 

raccourcissant.  Dans  tons  les  cas,  lalongneur.de  la  colonne  de  mercure  memielt 
presAm de l'aunosphére; mais linfinence delà cafiiDariléTaiie  arec  la  positioo  delà 
colonne  de  mercure,  et  il  est  diffidle  de  l'apprËcier.  On  pourrait  éviter  cette  ivat 
lion  en  réunissant  deux  tubes  capillaires  de  diamètres  différenis  (/^  iTS).  Lesfrol- 
lements  du  mercure  contre  le  tube  rendent  cet  instrument  peu  sensible. 
29S.  HmomUTt  dêDeêeartei.  Gebaromfitre  {fy.  i78)  est  fbimé  d%n  tobe  A 

lOtenompn  par  un  i^Kndre  Jf2Y;  te  tube  est  remiifi  de  merenre  jnsqn*ctf  a  t  n>  da>* 
ae  Iroure  delliuae  fise  qui  s^élèrejosqu'enc  n  vésnitede  cette  dispoôilîon  que  les  varii* 
tiens  de  nireau  du  point  «  sont  beaucoup  plus  grandes  que  d  nnstramént  étaltreapli 
demercure  seulement, et  que,  dlasection du  çyUndreétaitctfrtaMment  grande  par rip* 
pwtàodte  du  tnbe,  les  variations  du  point«dlllibcraient  peu  de  cdies  qui  auraieot  fies 
dans  un  tube  rempHuniquement  du  liquide  qui  suimonle  te  mercure.  Cet  futnaneBl 
est  paresseux,  aiBciteàcQnsliidre,  cmiarnmaM,  et  ne  pounaitpas  donner  de  ne- 
•urasencles  de  la  pression  dePair. 

S97.  BûFvméirt  d^BMgfkem.  Ce  baromètre  cd  une  modification  de  cdni  deDo- 
cartes,  n  ed  représenté  figure  174-  Le  tube  a6c,  en  fi>ime  de  s^bon  teunttét^ 
teradné  en  a  par  un  cylindre  Jf2V,  d\m  grand  diamètre,  et  an  points  parmi<7liB- 
dre  PC  de  même  diamètre;  ce  dernier  ed  surmonté  par  un  tube  ci|fllalre  dt,  «- 
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Ml  son  extrémité  Bopérieiue.  LetnbeotramiiUdemefairedejBaiy,  cilaadeaMis 
da  point  3f  d*im  liquide  qodoooqne,  reocmvert  d*iiiie  ooadie  d'huile  fixe  eolorée. 
Toat  ee  que  nous  aTons  dit  du  baromètre  de  Deacartes  est  applicable  à  celui«L 

398.  Baromètre  dé  Hoek,  Le  tube  de  œ  baronètre  ne  diffère  de  celui  d'Huygfaent 
^  par  un  cjiiodre  AS  {fy*  175),  outert  en  denos,  qui  tennine  le  tube  de.  Le  ba« 
romètre  contient  du  mercure  de  xoen  y,  une  dtaolution saline  de  y  en  r,  et  del*bttil6 
lie  ëe  c  en  #•  D'aptes  cette  dispositioni  si  le  mercure  descend  d*nn  millfanètre  dans 
letobelfiV,  il  montoa  dei»  dansP^,  et  l'huile  montera  de  i«»  dans  AS;  mais  le 
point  i  montera  d'une  quantité  égale  à  i"%  multiplié  par  le  rapport  delà  section  du 
tjlmàiePQ  à  cdledu  tube  de. 

299.  Barùmètre  de  Fahrenheit.  Cet  appardl  (/l^  i70)  se  compose  d'un  tube  plii- 
dranfois  recourbé,  Interrompu  par  des  parties  cylindriques  de  même  diamètre  i  le 
Bercareeitplaoéde«ené  elde«  en  <<;  les  espaces  compris  entre  6  et  «et  entre  d 
ete  8001  occupés  par  un  liquide  coloré.  H  est  éfident  que  la  pression  qui  fidt  éqnili- 
bre  iceUe  de  l'atmosphère  se  compose  des  colonnes  de  mercure  ab  et  ed^  moins  les 
eoloDoes  liquides  cbeide.En  augmentant  le  nombre  des  tubes  [fig.  177),  on  pour- 
1^  évidemment  donner  à  chacun  d'eux  une  hauteur  aussi  petite  qu'on  voudrait  Cet 
Itttnmient  n'est  susceptible  d*aucune  précision. 

Ne.  Pour  rendre  les  Tariations  des  baromètres  très  grandes  sans  employer  d'autre 
BqoideqnelemefeareyDQnyniqueCassfail  et  Camille  BcmonilU  ont  imaginé  la  dis* 
poùtiott  /ig.  178 ,  dans  laquelle  le  mercure  s'étend  du  point  a  an  point  6  ;  le  tnbe  PQ 
<(ant  hoifaontal,  l'extrémité  6  est  toujours  à  la  même  hauteur,  et  les  variations  do 
point  6  sont  à  cdles  du  baromètre  ordinaire  dans  le  rapport  de  la  section  dn  cylindre 
MN^  celle  du  tttbePQ.  Cet  instrument  ne  marche  que  par  bonds,  à  cause  des  frot« 


^  On  a  ansd  proposé  d'employer  des  baromètres  indlnés ,  pour  rendre  les  variai 
lions  plus  grandes  [fig.  179)  t  mais  dans  ces  instruments,  comme  dans  le  précédent , 
le  mercure  ne  mardie  que  par  bonds. 

S02.  Pour  rendre  fixe  le  niveau  du  mercure  dans  hi  cuvette,  on  a  employé  la  dlspo- 
ilâon  suivante  (fig.  180).  Le  léro  de  Féchdle  se  trouve  à  la  hauteur  d'une  pointe  fixe, 
et  à  l'aide  d'une  vis  de  rappel,  on  fait  monter  ou  descendre  le  tube  et  sa  cuvette  Jusqu'à 
ce  qne  la  pointe  soit  en  contact  avec  la  surface  du  mercure  danâ  la  cuvette. 

803.  On  a  aussi  imaginé  des  baromètres  à  cuvette  ind^iendante,  et  dont  les  tubes 
«ont  suspendus  à  une  balance.  L'augmentation  de  poids  de  l'instrument  est  indiquée 
par  une  aiguille.  Dans  cet  appareil,  l'effort  nécessaire  pour  soutenir  le  baromètre  est 
^  au  poids  du  tube  de  verre,  augmenté  de  la  somme  algébrique  des  composantes 
verticales,  des  pressions  qui  agissent  sur  le  tubç,  et  11  est  facile  de  reconnaître  {jig.  181) 
Qoe  cette  somme  est  toujours  égale  au  poids  total  du  mercure  qui  se  trouve  dans  le 
1^  au  dessus  do  niveau  ext^ieur,  quelle  que  soit  sa  forme. 

804.  La  hauteur  du  baromètre  diminue,  comme  nous  Tavons 
déjà  dit,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  surface  de  la  terre,  et  les 
lieux  de  même  pression  forment  des  surfaces  à  peu  près  parallèles 
à  celle  des  mers^  Mais  dans  chaque  Heu  la  hauteur  du  baromètre 
B'est  pas  constante  i  celte  hauteur  éprouve  des  variations  conti- 
nuelles ^  dont  les  unes  sont  périodiques  et  diurnes  i  et  les  autres 
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papement  accidentelles.  Gomme  ces  variations  dépendent  de  la  cha- 
leur, nous  n'en  parlerons  qu'à  la  fin  de  ce  voli^ne. 

50â.  Mesure  des  hauteurs  par  h  haromètre,  La  hauteur  du 
baromètre  diminuant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  surface  de  la 
terre ,  on  conçoit  que  la  distance  verticale  de  deux  Uettx  est  liée  à 
la  hauteur  du  baromètre  dans  ces  lieux ,  et  par  conséquent  qu'il 
doit  être  possible  de  détehniner  la  haiiteur  des  montagnes  par  des 
observations  barométriques.  Si  Fatmosphère  avait  une  densité  uni- 
forme ^  la  solution  du  problème  en  question  serait  d'une  extrême 
facilité  :  car,  la  densité  du  mercure  étant  10463  fois  plus  grande  que 
celle  de  l'air,  un  abaissement  d'un  millimètre  dans  la  colonne  ba- 
rométrique  correspondrait  à  10.",il63.  Mais  comme  chaque  couche 
d'air  supporte  le  poids  des  couches  supérieures,  la  densité  de  l'air 
décroît  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère  ;  et  comme  ces 
variations  dépendent  évidemment  de  celle  des  températures,  du  dé- 
croissement  d'intensité  de  la  pesanteur  et  de  la  quantité  d'eau  ea 
dissolution  dans  l'air,  on  conçoit  que  la  détermîÏDation  de  la  force 
élastique  de  Tair  atmosphérique  en  fonction  de  la  hauteur  au  deS' 
sus  de  là  surface  de  la  terre  est  un  problème  compliqué. 

De  Laplace ,  en  admettant  que  Tair  est  à  moitié  saturé  de  yapeuït  et  que  la  tem- 
pérature varie  uniformément  entre  deux  stations,  a  trouvé 

X  »  4839S  (  1  +  0,0D2887cos27r  )  (i  J^î^l^Jl\  log  ^ 

X  étant  la  dilTéreiu^  de  hauteur  de  deui  stations  aiuqueUes  les  hauteurs  barooè' 
triques  sont  ^  et  A,  T  eit  les  températures  correspondantes,  et  «  la  latitude.  Pour 
la  latitude  de  45*"  la  formule  devient 

On  trouve,  dans  TAnnuaire  du  bureau  des  longitudes,  des  tables  calculées  d'ajwè» 
la  formule  précédente,  et  qui  sont  d*un  usage  très  commode. 

Ces  formules  peuvent  servh*  à  déterminer  approximativement  Jes  Umitesde  l'at- 
mosphère, du  moins  la  hauteur  à  laquelle  la  force  élastique  de  Pair  est  seulement  de 
i  millimètre.  La  rareté  de  Tair  est  alors  plus  grande  que  celle  que  nous  pouvons 
obtenir  avec  nos  meilleures  machines.  Comme  à  cette  hauteur  la  température  est  à  peu 
près  de— 60%  nous  ferons  dans  la  dernière  formuleT+  *  »— 60 ,  Jï—  0",76,  «* 

A«0»,001;  et  nous  aurons  J!C  =  483W  (0,88)  log  (^°)=:46627-,68,  enyin» 
lOUeoes  d€t;228d  toiaç«; 

Lorsque  les  lieux  dont  on  veut  mesurer  la  différence  de  hauteur 
sont  voi^s,  les  observations  doivent  être  simultanées.  Cependant 
lesdifiGérences  de  hauteurs  que  l'on  obtient  ainsi  par  des  observa- 
tions faites  aux  différentes  heures  du  jour  ne  sont  pas  identiques, 
quoique,  en  général,  peu  différentes,  parce  que  les  variations 
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dnirnes  et  acddeoteSes  que  kf  baromètre  ëpronte  dans  les  deux 
stations  ne  soni  pas  les  mêmes  et  ne  se  manifestent  pas  aux  méines 
instants.  Pour  obtenir  une  grande  prédsion  il  famÛra  faire  les  oH^ 
sarvations  quand  Tair  e&t  calme  et  le  ciel  serein,  et  à  des  instants 
peu  éloigilés  de  midi,  ou  a  lieu  la  pression  moyenne  du  jonf  ;  it 
sera  même  convenable  de  réunir  un  grand  nombre  d'observations  / 
et,  quand  cela  sera  possible,  de  calculer  la  hauteur  d'après  les 
indications  moyennes  annuelles  du  baromètre  et  du  tbei^momètré 
dans  les  deux  stations.  Quand  les  lieux  sont  très  éloignés ,  il  fout 
aécessaîrement  empbyer  cette  dernière  méthode.  Pour  obtenir  la 
hauteur  d'un  lieu  au  dessus  du  niveau  de  la  mer ,  c'est-à-<iire  au 
dessus  de  la  surface  de  la  mer,  supposée  prolonge  avec  sa  cour-' 
bure  an  dessous  des  continents,  on  admet  qu'au  niveau  des  grandes 
mers,  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  estde  Oj76.  Mais  cette  hau- 
teur moyenne  n'est  pas  constante  ;  il  paraît  qu  die  augmente  avec 
la  latitude.  D'après  M.  de  Humboldt  ,elle  est  plus  grande  de  2  mBli-^ 
mètres  dans  la  zone  tempérée  qu'entre  les  tropiques. 

Meêwre  de  ta  force  éUutiquêieim  gm  renfermé  émé  un  appareU  etoê. 

506.  Lorsqu'ungaz  est  contenu  dans  un  vase  fermé  de  toute  part 
{fig.  181  ^ ,  on  peut  mesurer  directement  sa  force  élastique  lors^ 
que  le  vase  contient  un  baromètre.  Lorsque  le  gaz  est  renfermé 
sons  une  cloche  reposant  sur  l'eau  ou  sur  le  mercure,  on  peut  en- 
core mesurer  sa  force  élastique  d'une  manière  très  ^mple.  £a 
effet,  soit  ABCD  {fig.  182)  une  cloche  renfermant, un  œrtain  volume 
ABMNàid  gaz  :  il  est  évident  que  la  colonne  liquide  MNCD  soutient 
une  partiedn poids  de  l'attuosphère  qui  presse  la  surface  libre  exté-- 
rieure  du  liquide  ;  jpar  conséquent ,  le  ^z  n'est  réellement  pressé 
que  par  le  poids  de  Fatmpsphère ,  moins  le  poids  de  la  colonne  li- 
quide MNCD.  Ainsi ,  par  exemple ,  si  le  liquide  était  du  mercure, 
le  baromètre  étant  à  0%7|6,  etilf(7étant  de  10  centimètres,  la  force 
élastique  du  gaz  serait  représentée  par  le  poids  d'Une  colonne  de 
mercure  de  0",66.  Si  le  liquide  était  de  Feau  i  pour  avoir  la  presr 
sioa  estimée  en  mercure  il  faudrait  de.  la  hauteur  du  baromètre 
retrancher  la  hauteur  de  la  colonne  d'ea^  MÇ^  divisée  par  la  den^ 
site  du  mercure.  Si  le  niveau  intérieur  MN  était  sur  le  prolonge- 
ment du  niveau  extérieur,  il  est  évident  que  le  gaz  supporterai! 
exactemcait  la  pression  de  l'air  extérieur.  Et  enfin,  si  le  niveau  MN 
était  au  dessous  du  niveau  extérieur  (/ï^*  183)  ^e  gaz  supporterait 
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ta  pression  de  ratmospKère ,  plas  le  poids  d'âtae  oolonne 
dont  la  haatenr  serait  égale  à  la  différence  des  niveaux  :  par  con* 
séqoent  ^  la  pression  snpporlée  par  le  gaz  serait  représentée  par  la 
hauteur  du  baromètre ,  plus  la  hauteur  MCy  si  le  liquide  était  do 
mercure ,  ou  augmentée  de  cette  hauteur  divisée  par  la  densité  da 
mercure ,  si  le  liquide  était  de  l'eau. 

807.  L'appareil  (Jig.  181^)  pourrait  servhr  à  constater  les  varia- 
lioifis  de  la  pesanteur  à  la  surface  de  la  terre.  En  effet-,  si  le  baUoD 
était  exactem^t  fermé,  de  manière  queTairqui  y  est  renfermé 
n'eût  aucune  communication  avec  Pair  extérieur ,  so»  ressort  à  la 
même  température  serait  toujours  le  même  ;  mais  si  la  pesanteor 
éprouvait  des  variations ,  cette  force  élastique  serait  mesurée  par 
des  hauteurs  variables  de  la  colonne  du  bawmitre.  Par  consé- 
quent y  ù  on  portait  un  semblable  appareil  <fat  pâle  à  l'équateur ,  et 
si  on  observait  dans  différents  lieux  la  hauteur  du  mercure  à  des 
températures  égales ,  cette  hauteur  devrait  augmenter,  eCiHiivre  h 
raison  inverse  dé  Fintensité  de  la  pesanteur  ;  mais  cette  méthode 
serait  susceptible  de  bien  moins  de  précision  que  Tobservation  de  la 
durée  des  oscillations  d'un  même  pendule. 

806.  Baromètre  tnmqui.  Quand  la  pression  du  gaz  réDfenDé 
dans  un  espace  t^Ios  est  peu  considérable ,  on  peut  employer  un  in- 
strument d'une  hauteur  beaucoup  plus  petite  que  lé  baromètre  or- 
dinaire ,  et  dont  les  indications  sont  aussi  exactes.  Soit  ahei  (/(;• 
i8&)  un  tube  recourbé ,  fermé  en  a,  ouvert  en  d,  et  rempli  de 
mercure  jusqu'au  point  e.  SI  lé  tnbe  ah  avait  une  hauteur  suffisan- 
te ,  le  mercure  s*élèverait  jusqu'à  0*,76  ,  et  la  colonne  de  mercure 
ferait  équilibre  à  la  pres«on  atmosphérique;  mais  s'il  est  fermé  au 
point  a  y  la  partie  supérieure  du  verre  éprouvera  une  pression  di- 
rigée de  bas  en  haut  égale  au  poids  d'une  colonne  de  mercure 
dont  la  hauteur  serait  la  différence  entre  0*|76  et  ac.  Quand  Tin- 
Strument  sera  placé  dans  un  gaz  dont  la  force  élastique  sera  mesO' 
réepar  une  pression  plus  petite  que  0*,76 ,  et  plus  grande  cp^o^t 
il  est  évident  que  la  pression  sur  le  point  a  sera  plus  petite  qa*eDe 
ne  léserait  dans  l'air;  mais  le  mercure  ne  commencera  à  descendré 
que  quand  la  force  élastique  du  gaz  sera  plus  petite  que  oer  ^  elle  s&- 
ra  alors  mesurée  par  la  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes. 

309.  Quand  la  force  élastique  des  gaz  est  plus  grande  que  celle 
de  l'air ,  on  pourrait  employer  encore  un  baromètre ,  mais  sente- 
ment  quand  la  difEérence  de  pression  est  peu  considérable:  caï» 
dans  le  cas  contraire ,  il  faudrait  que  le  tiA)e  eût  une  trop  grande 
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IiauteUr*  On  pourrait  aussi  se  servir  d*on  tube  ouvert  par  les  deux 
bouts  y  dout  un  communiquerait  avec  l'atmosphère ,  et  dont  l'antre 
plongerait  dans  une  cuvette  pleine  de  mercure ,  dont  la  surface  se** 
rait  pressée  par  le  gaz  comprimé.  II  est  évident  que  la  hauteur  à  la- 
quelle le  mercure  s'élèverait  dans  le  -tube  serait  la  mesure  de  Texcès 
de  force  élastique  du  gaz  sur  celle  de  Tair  extérieur  :  par  consé- 
quent ,  ea  ajoutant  celte  hauteur  à  celle  du  baromètre,  on  aurait  la 
pression  du  gaz.  On  pourrait  aussi  employer  les  dispositions  repré* 
seotées  par  les  figures  18$  et  186  y  les  extrémités  e  des  tubes  étant 
oaverces  dans  l'air ,  et  les  extrémités  m  communiquant  avec  le  gaz 
comprimé.  Mais  quand  la  différence  de  force  élastique  est  très 
grande ,  il  Guidrait  encore  employer  des  tubes  trop  élevés.  On  se 
sert  alors  d'un  autre  instrument,  fondé  sur  la  loi  de  contraction  des 
gaz  relativement  aux  pressions  qu'ils  éprouvent ,  et  que  nous  ferons 
connaître  plus-loin. 

S  m.  Bàppori  du  wtume  ttdsta  forée  élastique  dee  gat^ 

Nous  avons  reconnu  que,  toutes  les  fois  qu'un  gaz  est  comprimé  p 
il  dinumie  de  volume ,  et  que ,  sa  force  élastique  croissant  avec  sa 
densité,  il  arrive  bientôt  à  un  état  de  condensation  où  sa  force  élas- 
tique est  égale  à  hi  pression  exercée  ;  mais  nous  ne  connaissons 
pas  encore  les  lois  que  suivent  ces  variations  de  volume  et  de  force 


510.  Lai  de  Mariette.  L'appareil  dont  on  se  sert  pour  détermi* 
ner  la  force  élastique  de  l'air  sous  différents  volumes  est  composé 
d'un  tube  ABCD{fig.  187) ,  fermé  en  Z>  et  ouvert  en  Af  la  partie 
DCdeoà  tube  est  divisée  en  parties  d'égales  capacités ,  et  les  deux 
hnandkesDCetJB  sont  accompagnées  d'échelles  divisées  en  cen- 
timètres^et  millimètres ,  à  partir  d'une  même  ligne  horizontale.  On 
commence  par  introduire  dans  le  tube  une  petite  quantité  de  mer- 
cure pour  séparer  Pair  renfermé  dans  le  tube  DC  de  celui  qui  est 
contenu  dans  le  tube  AB ,  mais  de  manière  que  le  liquide  dans  les 
deux  branches  du  siphon  soit  au  même  niveau ,  afin  que  la  colonne 
d'air  DC  ne  soit  pressée  que  par  l'atmosphère.  On  mesure  exacte- 
ment la  longueur  de  cette  colonne,  et  on  introduit  dans  le  tube  AB 
une  quantité  de  mercure  telle ,  que  la  difTéreiice  de  niveau  du  métal 
dans  les  deux  tubes  soit  égale  à  la  hauteur  du  baromètre.  On  recon-» 
natt  uiùn  que  lacolonne  d'air  est  deuxfois  plus  petite,  et,  en  général^ 
que ,  si  la  dHférenoe  de  niveau  du  mercure  est^égale  à  Un  nombre 
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qaelcon«pe  âb  fois  la  hauteur  4a  baromètre ,  ta  iMguear  de-far  oo^ 
lonne  d'air  est  égale  à  sa  loogueur  primitive  divisée  par -ce  wm-^ 
bre,  augmeoté  de  l'unité  ;  or,  comme  le  tçdiie  AB  esi  ouvert ,  il 
s'âosuit  que  l'air  couteau  daus  le  tube  CD  est  pressé  par  raim<H 
sphère ,  plus  par  le  poids  du  mercure  renfermé  d»is  le  tube  JB 
au  dessus  du  niveau  de  ce  liquide  dans  le  tube  CD  :  donc  le  vo- 
lume de  Tair  est  en  raison  inversje  de  la  pressicm ,  et  sa  densité  est 
en  raison  directe  de  celte  pression  ou  de  sa  force  étatique.  Cette 
expérience  a  été  faite  pour  la  pr^ière  fois  par  Mariotte ,  et  la  loi 
que  nous  venons  d'énoncer  a  coo^rvé  Je  nom  de  ce  physicien. 

Sii.  Si  on  voulait  vérifier  cette  loi  pour  despressioos  inférieures 
à  celles  de  l'atmosphère ,  on  y^parviendrait  facilement  au  moyen 
de  rappareil  suivant.  MB  {fig.  1S8)  est  un  tube  fermé  par  «a  par- 
lie  supérieure ,  divisé  en  volumes  égaux  ,  renfermant  un  certain 
volume  d'air ,  et  plongé  dans  un  vase  CD^  plein  de  mercure  ;  lors* 
que  le  métal  est  à  la  même  hauteur  en  dedans  et  en  dehors ,  l'air 
est  soumis  à  la  pression  de  fatmosphière ,  et  quand  on  soulève  le 
tube  I  l'air  se  dilate  et  n'est  plus  soumis  qu'à  la  pression  de  l'atmo- 
sphère ,  diminuée  de  la  hauteur  du  mercure  .dans  le  tube  an  des- 
sus du  niveau  extérieur.  En  mesurant  te  volume  de  l'air  dans  diP 
férentes  positions  du  tube,  ainsi  que  la|>ression  à  laquelle  il  est  sou" 
misy  on  reconnaît  que  la  loi  de  Mariotte  est  encore  etacte  pour  les 
pressions  plus  petites  que  celle  de  l'atmosphère.  On  pourrait  aussi 
faire  celle  vérification  au  moyen  de  l'appareil  fig.  189.  JBCD 
est  un  tube  deux  fois  recourbé  et  disposé  comme  dans  la  figure 
187;  seulement  la  partie  CD  est  beaucoup,  plus  longue ,  et  le  lobe 
est  garni  à  la  partie  inférieure  d'un  robinet  en  fer  j9f.  On  remplit  le 
tube  de  mercure,  de  manière  qu'il  ne  rest^  dans  le  Ud^efermé  qu'une 
petite  colonne  d'air  Z>iii^  et  que  le  mercure  soit  de  niveau  dans  les 
deux  tubes  :  alors  on  mesure  sur  l'échelle  la  longueur  Dm ,  après 
quoi  on  enlève  une  certaine  quantité  de.  mercure  en  ouvrant  ie  ro^ 
binet  inférieur  ilf.  Le  m^urcnre  dans  la  branche  fermée  deseeodra 
au  ppintmYet  au  pointA'danslabramAeouvene.Uestésridentqu'en 
appelant  jp  la  pressio^  de  l'atmosphère,,  le  gaa  dilaté  Dmf  n'est  plus 
soumisqu'à  là  pression  p'—m'n'.  On  trouve  alors  que  les  volumes  et 
les  pressions  satisfont  à  la  proportion  Dm  :  Dm^iip'-m'n'  :  f/ 
qui  est  l'expression  de  la  loi  de  Mariette. 

Dans  toutes  ces  expérienees  il  est  indispensable  que  l'air  sdt  par- 
faitement sec ,  parce  que  la  présence  de  feau  ou  de  sa  viqMur  pour- 
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rait  rMdr^  la  loi  idesacte.  Il  est  égalonent  indispensable  que  la 
tempéralare  ne.  change  pas-  sensiblement  pendant  la  durée  deaf 
expériences  y  parce: que.la,cfaalenr  seule  fait  varier  la  foi^e  éiasti-^' 
que  de  l!air,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

Nons  Yemms  plus  loin  qu*aii  gaz  renfermant  de  la  ^penr  d^eaii  se  eomprime 
comme  lin  gai  sec,  tant  que  le  gaz ,  par  la  diminution  de  ToHime,  n*a  pas  été  amené, 
à  la  saturation ,  et  qu^à  partir  de  ce  point,  la  force  élastique  de  la  vapeur  devenant 
constante,  en  la  désignant  par  f ,  et  par  V  îXV^  les  volumes  du  gaz  correspondants 
aux  pressions  I»  et  p%  on  a 

SiS.  Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  peuvent 
facilement  être  exécutées  sur  un  gaz  qudG<mque*  Il  suffit  ponr  cela 
d'adapter  à  l'extrémité  D  de  la  branche  DQ  (  fig.  189  )  un  robinet 
que  Fou  puisse  mettre  en  communication  avec  un  ballon  plein  du 
gaz  sut:  lequel  on  veut  opérer,  lorsque  le  ,tube  est  exactement  plein 
de  mercure  :  alorSj  en  ouvrant  la  communication^  et  faisant  écouler 
un  peu  de  mercure  par  le  robinet,  une  portion  du  gaz  passe  dans  le 
tube  DC  On  peut  ensuite  fermer  le  robinet  et  comprimer  le  gaz:  es 
introduisant  du  mercure  dans  le  tube  AB ,  ou  le  dit^ler  en  ouvrant 
le  robinet  ilf.  On  a  trouvé  ainsi  que  tous  les  gaz  étaient  souboos  àla* 
loi  que  nous  avons  énoopée,  qjusind  il^  spqtt  parfailement  secs  et,  que 
la  température  reste  constante*  Pour  les  obtenir  parfaitement  dé- 
pouillés d'humidité,  il  suffit  de  les  Caire  passer  à  travers  un  tube  de 
verre  renfermant  une  substance  ayant  une  très  grande  affinité  pour 
l'eau,  par  exemple  du  chlorure  de  calcium. 

515.  An  moyen  de  l'appareil  qne  nous  avdns  décrit  d'abord,  on 
ne  peut  vérifier  la  loi  de  Mariotte  que  pour  des  pressions  d'un  petit 
nombre  d'atmosphères;  nons  allons  donner  la  description  de  l'ap^ 
pareil  employé  par  WA.  Dulong  et  Arago^  avec  lequel  la  pression  a 
été  portée  jusqu'à  2*7  atiQQspbères. 

Une  çai^e  en  foptQ  pleine  de  mercare  iS  {fig.  IM) ,  fixée  solide^ 
ment  sur  un  massif  de  niaçoipeirie,.étaljt  garnie  de  trois  tubulures ,. 
deux  latérales  et  opposées ,  et  lug^  supérieui^.  Une  des  tubnluries 
latérales  communiquait  avec  un  tube  de  venre'aa'  de  i%70  (te  Ion-* 
gueur,  et  de  5  millim^r^  de  diamèune  intérieurt  dont  Je  verre  avait 
5  millimètres  d'épaisseur  |  à  cdté  du  ^ube  était  placée  une  échelle: 
graduée  en  centimètres  et  en  millimètres,  garnie  d'un  vt>yant  à  v^-; 
nier  que  l'on  faisait  mouvoir  à  l'aide  d'un  cordon  sans  fin  passant 
sur  les  poulies  qyu.  Ce  tube  était  mastiqué  par  la  partie  inférieure 
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dans  ttoe  pièce  inâalU<pie  percée  d'un  trou  M*  (fig.  M%À)  précisé^ 
ment  égal  au  diamètre  intérieur  du  tubei  a£n  que  la  pression  ne  se 
manifestât  pas  sur  l'épaisseur  du  verre  ,  car  cette  pression  aurait 
infailliblement  arraché  le  tube.  On  avait  déterminé  par  des  expé- 
riences préliminaires  les  capacités  correspondantes  aux  indications 
de  l*échelle;et,pouréviterrerreurqni8eraitrésultéeâe  la  courbure 
du  mercurci  si  le  tube  avait  été  jaugé  dans  une  position  renversée, 
comme  cela  se  pratique  ordinairement,  on  avait  fermé  le  tube  par 
le  baS|  et  on  Tavait  ouvert  par  le  haut  pour  y  verser  suco^vemeot 
des  mesures  égales  de  mercure  dans  la  position  qu'il  devait  conse^ 
ver  ;  après  quoi,  le  tubeavait  été  ouvert  par  le  bas  et  fermé  supérieu- 
rement  par  la  fusion  du  verre.  Le  tube  gradué  était  environné  d*an 
ejrlindre  plus  grand,  dans  lequel  passait  continudlement  un  cou- 
rant d'eau  partant  d'un  réservoir  supérieur ,  et  qui  s'écoulait  par 
le  rolûnet  r/  ce  cylindre  renfermait  un  thermomètre  qui  donoait 
en  même  temps  la  température  de  l'eau  et  ceUe  de  Pair  renfermé 
dans  le  tube  na'. 

L'autre  tubulure  recevait  une  série  de  tubes  verticaux  fixés  les 
uns  aux  autres,  et  doilt  le  dernier  était  ouvert  par  sa  partie  so^ 
périeure  :  leur  longueur  totale  était  de  26  mèlres.  Les  extrémités 
des  tubes  étaient  garnies  de  douilles  en  cuivre,  que  l'on  réunissait 
par  un  écrou  roulant  (/fj^.  191  );  la  douille  inférieure  était  garnie 
d'un  rebord  kh*  formant  une  espèce  de  vase  dans  lequel  on  coq- 
lait  du  mastic  après  y  avoir  introduit  une  pièce  eo^  garnie  d'un  pro* 
longement  k  qui  servait  de  repûre.  Pour  soustraire  lesHubes  i  la 
presâon  de  ceux  qui  étaient  au  dessus,  chaque  tube  était  souteno 
par  des  contrepoids  fixés  à  des  cordons  attachés  aux  douîUes ,  et 
passant  sur  des  poulies  fixes  P  et  P'  ifig.  190  ).  Les  tubes  étaient 
maintenus  par  des  fonrchettesC/E^.  191  et  19S)  contre  une  grande 
pièce  de  b(^  vertieale.  Enfin  la  tnnsième  tubulure  n  du  vase  S  rece- 
vait une  pompe  foulante.  En  oomprimantl'air  de  la  caisse  S^  le  mer- 
cure s'élevait  dans  la  grande  colonne  ouverte  et  dans  le  tube  oo'  :  on 
pouvait  ahm  comparar  le  volume  de  Pair  à  la  pression.  Il  est  ré^ 
suite  de  oesexpérienoes,  comme  nous  l'avons  d^  dit,  que  la  loi  de 
Mnriotte  est  exacte  jusqu'à  17  atmosphères. 

S14.  La  loi  de  Mariette  a  été  vérifiée  par  BiM .  Petit  et  Dulonf 
à  des  températures  très  élevées,  par  un  moyen  que  nous  indique- 
rons en  pariant  de  la  dilatation  des  gaz.  On  a  auaà  reconnu  qu'elle 
«ndstait  pour  tous  les  mélanges  de  gaz  qui  n'exereent  point  d'actiona 
ohimiqnes  les  uns  sur  les  autres. 
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On  peQtdteonlnrla  loidelfiiMé  en  admettant  1 1*  «m  la  fcne  tépfâàfe  dd 
inolécales  des  gai  décroU  avec  une  très  grande  rapidUé*  de  manière  à  dmnir  noDe 
à  une  très  petite  distance;  2*  que  les  molécules  des  ooips  solides  ou  liqnideB  ezerœnt 
sor  les  molécules  des  gai  une  action  r^ulsive  de  la  même  nature  que  celle  des  mo- 
lécules des  gai  entre  elles ,  et  qui  est  la  même  pour  tous  les  corps  solides  ou  liquides» 
qudie  que  sirit  leur  nature.  En  efflet*  vonsidérons  un  gas  en  équilibre  dans  un  yase, 
a  dRrchons  la  pression  cienée  sur  une  étendue  très  pedtem  de  la  paroi  du  Taxw 
Pour  cela,  décrirons  autour  du  point  m  uneipiière  ayant  pOor  rayon  la  distança  de 
répulsion  sensible ,  et  imaginons  lliémisphèie  placé  dans  le  gaa  divisé  en  âémenta 
très  petits,  mais  renfermant  chacun  un  très  grand  nombre  de  molécules  gaaeuses. 
n  est  évident  que  la  résultante  des  répulsions  exercées  par  toutes  les  molécules  sur 
raément  m  sera  peipcndiculaire  à  sa  directiout  a  variera  proporflonneBement  à 
la  dénoté  du  gaa  à  la  même  températoref  œquiestprédsémedtlaloi  delfuiotte... 
On  volt*  d*iqprè8  cela,  que  la  densité  dngaiv  Apaitbr  delà  distance  d*aiEnitésensibie,. 
va  en  croissant  jusqu*à  la  surface  même  de  la  paroi  «par  la  même  raison  que  la  dciH 
Aie  des  liquides  augmente  de  la  sur&ce  jusqu'à  la  distance  d'aflbiilé  sensible  (  210  )* 
Cette  droonstance  n*a,  d'ailleurs  »  aucune  influence  sur  la  loi  de  r^ulsion  que  nous 
avons  étaUie  en  n*y  ayant  point  égard ,  attendu  que«  qudle  que  sdt  la  loi  de  la  suc- 
cessioii  des  dentftés  dans  les  éléments  dont  -nous  avons  supposé  lliémisphère  composé^ 
dansdiacnn  d'eux  la  densité  variera  loijonra  proportlonnellcmeot  àln  densité  du  gai 
au  ddà  de  la  limite  de  répulsion.  Lasuppositiop  que  nous  avons Cdle»  qœles  moléculea 
des  corps  solides  ou  liquides  exercent  sur  les  gai  des  actions  répulsives  indépendantes  de 
leur  nature  est  très  probable,  car  les  molécules  des  gaz  exercent  les  uns  sur  les  autres 
des  Ibrœs  répulsives  indépendantes  de  leur  nature,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  $  et 
il  suffit  évidemment  9  pour  qu'il  en  soit  aind  des  actions  exercées  par  les  coips  solide» 
ou  liquides  sur  les  gai,  d'ateeltre  que  la  distance  des  nKdéeoks  des  gû  entre  dles^ 
de  même  ordre  que  celle  des  molécules  des  gai  et  des  coipaaolidesles  plus  voisines.  . 

51&  Limitée  d^  la  loi  de  Manotte.  D'après  joe  qui  précède,  la 
loi  de  Mariette  est  yraie  pour  l'air,  sons  des  pressions  yariables 
depuis  quelques  firactioBS  de  millimètre  jusqu'à  27  atmosphèresi  et 
à  des  températures  très  basses  et  très  élevées  ;  mais  il  n^estpas  pro^ 
bable  qu'elle  existerait  à  toutes  les  t^npératures  et  à  toutes  les 
pressioDs  i  car  plusieurs  gaz  prétendus  permanents  ont  été  liqué- 
fiés par  un  certain  accroissement  de  pression  ou  une  certaine  dimi- 
nution de  température ,  et  tout  porte  à  croire  qu'il  en  wanXi  de  mé^ 
me  de  tous  si  on  pouvait  leur  fiiire  éprouver  une  pression  ou  im  re* 
firoidissement  suffisante. 

Les  gaz  susceptibles  d'être  liquéfiés  peuvent  l'être  quelques  uns 
sous  la  pression  ordinaire ,  en  les  soumettant  à  un  très  grand  froid , 
les  autres  en  les  accumulant  dans  des  vases  dos ,  à  l'aide  de  pom- 
pes que  nous  décrirons  plus  loin  ;  mais  tous  peuvent  être  obtenus  à 
l'état  liquide  d'une  manière  beaucoup  plus  simple  par  le  procédé 
suivant,  (te  prend  un  tube  de  verre  très  épais,  et  on  lui  donne  la  for- 
me abeie  (  fig.  198  ^  )  ;  on  introduit  dans  les  cqurbures  h  et  d  les 
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«ibstaiices  qui ,  par  leur  réaction ,  doivent  produire  le  gaz  qu'il  s*a- 
git  de  liquéfier ,  par  exemple  de  Tacide  hydrochlorique  et  du  bi- 
carbonate de  soude  s'il  s'agit  d*opérer  sur  Tacide  carbonique  ;  en- 
suite on  ferme  les  orifices  a  et  0  par  la  fusion  du  verre,  et  on  re- 
tourne le  tube  de  manière  à  amener  à  rextrénûté  a  ou  ^  les  sub- 
stances introduites.  Le  gaz  cpii  se  dégage,  en  s'accnmulant  dans  un 
petit  espace ,  produit  une  compression  suffisante  pour  en  liquéfier 
une  partie  ;  il  ne  reste  plus  alors ,  pour  séparer  le  gaz  liquéfié  des 
autres  produits  de  Faction  chimique,  qu'à  plonger  une  des  branches 
du  Uxhe(fig.  19S^),dans  un  mélange  frigorifique  ;  le  gaz  liquéfié  se 
.  distille  et  vîentse  réunir  dans  la  partie  froidedn  tube.  Pour  mesurer 
la  pression  développée  intérieurement,  on  place  dans  une  des 
branches  du  tube  un  petit  tube  de  verre  très  capillaire,  divisé  en 
partie  d'égales  longueurs  et  renfermant  une  petite  bulle  de  mercure. 
La  comparaison  du  volume  occupé  par  l'air  d'abord  et  après  la  li^ 
quéfactioB  du  gaz  conduit  facilement  à  la  détermination  de  la  pres- 
sion intérieure,  comme  nousieverrons  (317).  Si  on  voulait  opérer  sur 
de  grandes  masses  de  gaz,  il  faudrait  employer  un  vase  métallique 
très  résistant,  qu'on  fermerait  très  exactement  aprèsy  avoir  introduit 
dans  des  vases  séparés  les  substances  qui  doivent  réagir ,  et  qu'on 
mêlerait  ensuite  en  agitant  le  vase.  Pour  séparer  le  gsa  Hquéfié  des 
autres  produits  de  l'action  chimique,  il  faudrait  mettre  le  vase  en 
communication  avec  un  antre,  plongé  dans  la  glace:  le  gaz  liquéfié 
se  réunirait  dims  Je  dernier  vase*  Nous  ajouterons  qu^un  gaz  qu'on 
a  regardé  longtemps  comme  permanent ,  l'acide  carbonique ,  a  été 
non  seulement  liquéfié,  mais  solidifié  par  un  froid  de  100*  au  des- 
sous de  la  glace,  provenant  de  la  grande  dilatation  que  le  gaz  liqué^ 
fié  éprouve  en  se  dégageant  dans  l'air  :  nous  reviendrons  sur  cette 
bçUe  expérience  eu  parlant  des  changements  d'état  des  corps. 
.  Le  tableau  suivant  renferme  la  liste  des  gaz  qui  ont  été  liquéfiés, 
avecl'indîcation  des  pressions  et  des  températures  correspondantes. 

PnstUm*  Température^ 

Adde  sulfureux,  (dens,  1^7)'   •    •    •    ,    ,  3  atmosp.  +    7<» 

Chlore. ••••..,  4  atmosp.  —  15 

Hydro-sûlftirique  (dens.  0,9).    •    •    .    •    •  17  atmosp.  -|-    8 

Aciâe  cartnnique.    •     •..•••••  S6  atmosp,           0 

Protoxyde  d'aiote.   • 51  atmo^  4-    7 

Cyanogène  (dens.  0,9).    *•.....  8,7  atmo^,  -f-    7 

Adde  hydrochloiique     *    •    •    •    •    «    .    «  40  atmosp»  -f~    ^ 

Gai  ammoniac  (dens.  7>6)    •    •    •    .    •    .  5  atmosp.  -^    0 

Adde  carbonise; 4    .  86  atmosp.  4-    0 

»         *           78  alnoq».  4-  ^ 
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II  est  très  probable  que  la  loi  de  Mariotte,  en  dëfautpoor  tous  les 
gaz,  sous  de  très  grandes  pressions  et  à  de  très  basses  températu^ 
res ,  le  serait  également  sons  de  très  petites  pressions  et  à  de  très 
hautes  températures,  attendit  que,  la  force  répulsive 'des  molécules 
des  gaz  entre  elles  étant  de  la  nature  des  forces  qui  ne  se  manifestenl 
qu'à  de  très  petites  distances,  aussitôt  que  les  molécules  auront  été 
amenées  à  une  certaine  distance,  ou  par  la  dinnnution  de  pression , 
ou  par  la  dialeur ,  ou  par  ces  deux  causes  de  dilatation  réunies , 
la  force  expansive  disparaîtra.  Les  gaz,  dans  cet  état,  auraient  alori 
une  certaine  analogie  avec  les  liquides;  Télasticité  ne  se  manifeste-^ 
rait  que  par  une  pression  étrangère.  C'est  très  probablement  dans 
cet  état  que  se  trouve  Taîr  aux  dernières  limites  de  Patmosphère.  • 

.516.  Détermination  dé  là  pression  qui  résulte  de  Fintrodue^ 
tion  dans  le  même  espace  de  plusieurs  volumes  différents  de  gaà 
ayant  des  élasticités  différentes.  Quand  les  gaz  sont  de  même  na-^ 
tore,  il  résulté  dô  la  loi  de  Mariette  que  cette  pression  est  égale â 
la  somme  des  pressions  produites  par  l'introduction  de  cbacuh  des 
gazis^lément  dans  le  volume  commun. 

En  effet,  Boientv  et  v*  deu  volumes  de  gai  sous  les  pressions  p  et  p\  que  Ton  intitH 

doit  dans  Tespaoe  F.  Le  premier  volume,  ramenéà  la  pression  p\  aéra  v^s  par  oonh 

P 

^éqoent  on  aura  le  Tolnme  v  £,  -|-  o*  à  la  pression  p\  qui,  déreloppé  dans  lé  ?olume 

r  aura  me  force  élastique  ^lale  à  p*  (  v  2.-|-v);  r—sCtT^  +  i^^pT.-f^.Maislé 
premier  gai,  prenant  le  volnme  Fi  acquerrait  une  force  élastique  pv  ;  T,  et  le  second 
une  force  élastique  pV  s  ^  dont  la  somme  est  (j9v-i-pV):  T.  U  est  fodle  de  ?oii', 
d*a|irl!s  cela,  que,  al  on  désigne  par  v,  v\  v"^  etc.,  les  Tofamea  des  gat;  par  p^  ft^ 
P^^^fUi^t  les  pressions  correspondantes;  par  rrespaoe  dans  lequel  on  les  introduit 
tous ,  et  par  i' la  presûon  résultante,  on  aura 

Quand  les  gaz  sont  de  nature  différente ,  mais  sans  action  cbimi<* 
que,  on  trouve  par  expérience  que  la  pression  est  la  même  que 
s*ijl3  étaient  de  même  nature,  ^insi  les  molécules  des  gaz  de  même 
nature  et  de  nature  différente  agissent  de  la  même  manière  les  uns 
sur  les  autres ,  ou  bien  les  moléciiles  de  même  nature  sont  les  seu^ 
les  qui  agissent  les  unes  sur  les  autres  :  car  ces  deux  hypothèses 
expliquent  également  les  phénomènes.  Ihfais  la  première  seule  estad- 
missible  :  car,  à  la  distance  où  se  trouvent  les  molécdes  dans  les 
gaz,  Faffinité  est  insensible ,  la  force  répulsive  résulte  etiiièrement 
de  Tactfon  de  la  chaleur,  et  rien  n'autorise  à  penser  que  cette  force 
soit  élective;  d'ailleurs,  s'il  en  était  ainsi,  la  composition  de  Tatmc-^ 
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ephdre  ne  senic  pas  la  même  à  différeDM  kMMm ,  et  le  son  se 
propagerait  séparément  dans  Foxygène  et  dans  raxote,  avec  des  tî* 
tasses  diiTérentes,  d*où  il  résulterait  qu'on  entendrait  toujours  le 
redoublement  d'un  même  son  à  des  intervalles  d'autant  plusgraads 
qu'on  serait  plus  éloigné  du  corps  sonore,  ce  qui  est  contraire  à 
l'observation* 
817.  ManamiêTB.  lorsqu'un  gaz  est  soumis  à  une  pression  de 
sieurs  atmosphères,  on  ne  peut  plus  la  mesurer  avec  les  appa* 
reils  dont  nous  avons  parlé ,  parce  qu'ils  exigeraient  des  tubes  d^sne 
trop  grande  hauteur.  On  se  sert  alors  de  tubes  pleins  d'air ,  et  on 
mesure  la  pression  par  le  volume  qu'occupe  ce  gaz.  La  fig.  i9& 
représente  la  disposidon  la  plus  simple  die  cet  appareil.  Le  tobe 
4ib  communique  avec  le  vase  renfermant  le  gaz  comfHÎmé;  le  tnbe 
recourbé  bee^  dont  l'extrémité  e  est  fermée ,  renferme  du  mercure 
et  de  l'air.  Supposons  que,  quand  l'extrémi^  adu  tube  commuai'* 
que  avec  l'atmosphère ,  le  mercure  s'élève  dans  le  tnbe  de  jusqu'au 
point  d  :  quand  la  pression  à  laquelle  l'air  est  soumis  deviendra 
deux  fois  plus  grande ,  le  volume  de  l'air  sera  deux  fois  plus  petit; 
il  dcTiendra  dix  fois  plus  petit  si  la  pression  devient  dix  fois  plus 
grande.  Ainsi,  le  tube  ««2  étant  cylindrique,  en  divisant  sa  longueur 
en  cent  parties  égales,  Téchelle  indiquera  la  pression  à  laquelle  l'air 
est  soumis  i  et  la  force  élastique  du  gaz  qui  agit  sur  le  mercure  au 
point  a  sera  égale  à  celle  de  l'air  renfermé  dans  ed,  plus  la  diflëneu- 
ce  de  hauteur  du  mercure  dans  les  tubes  le  et  ee.  Ainsi,  en  ajoutant 
cette  diflârence  à  l'indication  de  l'échelle,  on  aura  la  pression  du 
gaz.  Afin  d'éviter  la  nécessité  de  deux  édielles,  on  donne  souvent 
aux  manomètres  à  air  la  forme  indiquée  par  les  figures  195  et  195  i^. 
La  cuvette  ilfiVayant  un  grand  diamètre  par  rapport  à  celui  du  tu- 
be,  on  peut  supposer  sans  erreur  sensible  que  le  niveau  y  reste 
constant.  Quand  le  tube  est  cylindrique ,  on  peut  facilement  tracer 
sur  une  échelle  les  hauteurs  que  doit  atteindre  le  mercure,  lorsque 
le  gaz  avec  lequel  communique  l'instrument  a  une  force  élastique 

donnée. 

En  déilsiiailt  paralakmtufiorda  tobe,  par  ^  la  Iwutevr  du  meRniea»  dons 
dnniyeaii  du  métal  dans  la  cu?ette,  etpar  «  la  prosloii  du  gai,  on  a 


BadowiautsMoeHhenienlàffksvaleaisSXV^»  S  X  0»7C. ,  les  valeofs  de  6 
cmrapondanteB  aérant  les  hauteun  que  le  menmre  devra  atteindre  lorsque  la  pr»* 
slon  dtt^ipis  seraSi  S,  elc,  atmosphères.  Cest  le  stgne  Inftriear  du  radical  qtt*fl  M> 
prendre* 
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Oa  pourrait  employer  uo  labe  capillaire  {fig.  i97  )  renferi^ant 
de  Fair  sec  séparé  de  Fair  extérieur  par  une  bulle  de  mercure 
qui  servirait  d'index.  On  pourrait  aussi  employer  d'autres  li- 
quides que  le  mercure ,  mais  il  ne  faudrait  faire  usage  de  ceux  qui 
sont  volatils  qu'autant  qi^e  les  expériences  n'exigeraient  pa$  une 
très  grande  précision.  Quand  le  manomètre  doit  être  plongé  dans 
an  liquide,  on  peut  se  servir  du  liquide  lui-même  pour  comprimer 
directement  Fair  du  manomètre  (/7^.  79)  (172)  et  donner  au  tube  un 
diamètre  quelconque.  Les  indications  de  ces  instruments  ne  sont 
comparables  entre  elles  qu'autant  que  la  température  est  la  même, 
parce  que  la  force  élastique  des  gaz  varie  par  la  chaleur.  . 

518.  On  doit  à  M.  Say  une  méthode  fort  remarquable,  fondée 
sur  la  loi  de  Mariette ,  pour  déterminer  le  volume  des  corps,  et  par 
suite  leur  densité ,  sans  les  plonger  dans  un  liquide.  Voici  en  quoi 
elle  confflste  :  soit  ab  {fig.  198}  un  tube  parfaitement  cylindrique 
divisé  en  parties  d'égale  longueuri  et  terminé  supérieurement  par 
on  cylindre  d'un  plus  grand  diamètre  edy  dont  leâ  bords  supérieurs 
sont  usés  à  Fémeri,  de  manière  que  ce  vase  puisse  être  exactement 
'  fermé  par  un  plan  de  verre  dépoli  ef.  Supposons  qu'on  plonge  ver- 
ticalement le  tube  dans  une  cloche  pleine  de  mercure,  de  manière 
que  le  métal  arrive  au  point  a,  sommet  de  Féchelle ,  et  qu'alors  on 
ferme  le  tube  cd  par  la  plaque  ef.  Si  on  soulève  le  tube,  Fair  se  dila- 
tera, et  quand,  par  ce  mouvement,  le  mercure  sera  descendu  dans 
le  tube,  de  manière  que  la  pression  ne  soit  plus  que  la  moitié  de  ce 
qu'elle  était  d'abord,  il  est  évident;'que  le  volume  de  Fair  sera  dou- 
blé. Ainsi,  en  supposant  que  le  mercure  soit  en  d  quand  cette  con- 
dition est  satisfaite,  le  volume  du  tube  compris  entre  aeld  sera 
égal  au  volume  de  la  partie  supérieure  de  l'instrument  à  partir  du 
point  a.  Supposons  que  la  distance  ad  soit  de  cent  divisions.  Re- 
commençons l'expérience  en  mettant  le  corps  dont  on  veut  déter- 
miner la  densité  dans  le  cylindre  cdf  abaissons  d'abord  le  tube  ou- 
vert, de  manière  que  le  mercure  monte  au  pointa,  fermons  le  tube 
et  8otdevons4e  jusqu'à  ce  que  la  pression  devienne  deux  fois  plus 
petite  ;  soit  <2'  le  point  où  s'arrêtera  le  mercure  :  il  est  évident  que  le 
volume  compris  entre  a  et  d}  sera  égal  au  volume  de  la  partie^upé*- 
rieure  de  Finstrument,  diminué  du  volume  du  corps  placé  dans  !e 
cyliwire  cd  :  ainsi  le  volume  dd^  sera  égal  au  volume  du  corps. 
Alors,  pour  avoir  sa  densité,  il  suffira  de  peser  le  corps  en  grammes 
et  de  diviser  son  poids  par  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  celui 
qui  est  donné  par  Finstrument.  Le  volume  de  chaque  degré  de  Fin- 

I.  14 
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sirument  peut  élrc  trouve  en  faisant  rexpérience  sur  un  corps  dont 
le  volume  serait  connu.  Si  lé  tube  n'élaîl  pas  parraitement  cylindri- 
que, il  faudrait  y  appliquer  deux  divisions  ,  Tiîne  en  centimètres  et 
en  millimètres ,  destinée  à  mesurer  la  hauteur  du  mercure ,  Tautre 
qui  représenterait  des  parties  d'égales  ctpacîtés.  Celte  méthode  est 
très  ingénieuse,  mais  n'est  cependant  pas  susceptible  d'une  aussi 
grande  précision  que  celles  que  nous  avons  indiquées  ;  de  plus,  pour 
les  corps  poreux  cl  les  poudres  où  l'air  se  trouve  dans  un  état  de 
condensation  qui  varie  avec  la  pression ,  elle  doit  occasîoner  deser- 
reurs dont  il  est  impossible  de  tenir  compte^ 

§  IV.  Détermination  de  la  densité  dés  gaz: 

5i9.  Pour  mesurer  la  densité  des  gaz,  on  est  convenu  de  la  rap- 
porter à  celle  de  l'air  atmosphérique  sons  la  pression  de  0",76 ,  et 
à  la  température  de  la  glace  fondante.  On  a  pris  un  gaz.pour  terme 
de  comparaison ,  afin  que  les  densités  ne  soient  pas  exprimées  par 
des  fractions  trop  petites  ;  on  a  choisi  l'air  atmosphérique,  parce  que 
ce  gaz  est  de  même  nature  sur  toute  la  surface  de  la  terre  el  dans 
toutes  les  saisons  ;  enfin  on  est  convenu  de  prendre  l'air  à  une  pres- 
sion et  une  température  constantes,  parce  que  la  densité  des  gaz  va- 
rie avec  ces  deux  élémenls. 

520.  Il  semble,  d'après  cela  ,  que,  pour  déterminer  ladensilé 
d'un  gaz,  il  faut  connaître  les  poids  d'un  môme  volume  d'air  el  de 
gaz  ù  0»  et  sous  la  pression  0",76;  mais  nous  avons  vu  que  les  volu- 
mes des  gaz  varient  de  la  même  manière  par  les  changements  de 
pression,  et  nous  démontrerons  plus  tard  qu'ils  varient  aussi  de  la 
même  manière  par  les. changements  de  température  :  par  consé- 
quent le  rapport  des  poids  d'un  même  volume  de  deux  gaz  est  in- 
dépendant de  la  pression  et  de  la  température.  Ainsi  la  densité  d'un 
gaz  est  égale  au  rapport  des  poids  d'un  même  volume  de  gaz  et  d'air 
à  la  même  pression  et  à  la  même  température. 

521.  Voicî  maintenant  de  quelle  manière  on  opère  :  on  se  sert 
d'un  talion  lubulé,  -garni  d'un  robinet  {fig,  158),  que  l'on  com- 
fnence  par  remplir  d'air  sec;  et  pour  cela  on  peut  s'y  prendre  de 
deux  manières.  On  peut  faire  passer  à  travers  la  clef  du  robîùet  un 
tube  de  verre  qui  plonge  jusqu'au  fond  du  ballon  et  qui  communi- 
que par  la  partie  supérieure  avec  un  cylindre  d'un  plus  grand  dia- 
mètre ,  rempli  d'une  substance  ayant  une  très  grande  affinité  pour 
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r«au,  telle  que  te  dUorQre  de  cnlcium ,  et  qui',  par  Tantra  extrémi- 
té, reçoit  la  douille  d'un  souHlca:  en  faisant  passer  un  courant  d'air 
sec  pendant  quelques  instants,  le  ballon  se  trouve  parraitement  des- 
séché et  plein  d'air  sec.  On  pourrait  aussi  Taire  à  plusieurs  repri- 
ses le  vide  dans  le  ballon  et  y  faire  rentrer  Fair  qui  a  passé  à  travers 
un  tube  rempli  de  chlorure  de  calcium.  Le  vase  étant  plein  d'air  sec; 
on  le  place  dans  une  balance,  et  on  établit  l'équilibre  avec  du  sable 
placé  dans  Tautre  coupe  ;  ensuite  on  fait  le  vide  dans  le  ballon,  on  lo 
place  de  nouveau  dans  la  balance.  En  désignant  par  P  le  poids  né- 
cessaire pour  rétablir  Téquilibre ,  P  représente  évidemment  le  poids 
d'un  volume  d'air  sec  égal  au  volume  intérieur  du  ballon  sous  une 
pression  égale  à  celle  de  Fatmosphère ,  diminuée  de  celle  de  l'air 
qui  est  i*esté  dans  le  ballon  après  qu'on  y  a  fait  le  vide,  autant  que 
le  comporte  les  machines  qu^on  emploie  pour  cet  objet.  Il  faut  rc- 
marqiier  qu'il  n'y  a  aucune  correction  à  faire  relativement  à  la  perte 
de  poids  du  ballon  dans  l'air,  attendu  que  cette  perte  est  la  même 
dans  chacune  des  opérations  et  qu'elle  disparaît  dans  la  différence 
des  poids.  Il  fout  alors  remplir  lo  ballon  du  gaz  doat;on  veut  dé- 
terminer la  densité  ;  et  pour  cela ,  on  le  met  en  communication  par 
un  iabe  rempli  de  chlorure  de  calcium  avec  une  cloche  pleine  de  co 
gaz  et  reposant  sur  unie  cuve  à  eau.  Mais  comme  il  est  nécessaire 
qaelegaz  dansie  ballon  ait  une  force  élastique  égale  à  celle  de  l'atmo- 
sphère, il  faudra  s'assurer  à  la  fin  de  l'opération  que  le  niveau  du  li- 
quide est  le  même  en  dedans  et  en  dehors  de  la  cloche  ;  et  le  moyen 
le  plus  simple  pour  cela  estd'ey^ployer  un  tube  recourbé  ahede  (jpg, 
199),  dont  la  courbure  b  renferme  un  certahfi  volume  d'eau.  Il  est 
évident  que  la  pression  dans  la  cloche  sera  celle  de  l'atmosphère 
quand  le  liquide  sera  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  tubes  ba  et 
le.  On  parviendra  facilement  à  remplir  cette  condition  en  soule- 
vant ou  enfonçant  la  cl&clie,  ou  bien  en  enlevant  ou  ajoutant  de 
l'eau  dans  la  cuve.  Le  ballon  étant  plein  de  gaz ,  on  le  placera  de 
nouveau  dans  la  balance,  et,  en  désignant  par  P*  le  poids  qu'il  faut 
ajouter  à  celui  du  ballon  vide  pour  rétablir  l'équilibre ,  P'  sera  le 
poids  du  gaz;  et  par  conséquent ,  si  la  hauteur  du  baromètre  et  la 
température  nont  pas  changé,  P  :  /^' sera  la  densité  cherchée.  Mais 
comme  de  petites  variations  de  température  et  de  pression  ont  une 
grande  influence  sur  la  densité  des  gaz,  il  faudrait  nécessairement, 
pour  obtenir  une' grande  précision ,  corriger  lo  résultat  obtenu  de 
riufluencoMes  changenicnts  de  températui*e  et  de  pression  qui  onc 
pu  survenir  pendant  la  durée  des  trois  opérations.  Nous  donnerons 
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la  manière  de  fiiîre  ces  correctioiis  lorsque  nom  coanattrons  les  hii 
de  la  dilatation  des  gaz. 

388.  La  différence  P  des  poids  da  ballon  plein  d*air  sec  et  vide 
représentant  le  poids  d'un  vdume  d*air  sec  égal  au  volume  intérieur 
du  ballon  sous  la  pression  de  l'atmosphère^  diminuée  de  celle  de  Fair 
resté  dans  le  ballon  quand  on  y  a  fait  le  vide,  si  on  connaissait  le  vo- 
lume du  ballon ,  on  en  déduirait  facilement  le  poids  d'un  litre  d'air 
dans  les  circonstances  de  température  et  de  pression  de  l'expé- 
rience ,  et  ensuite ,  par  des  formules  que  nous  donnerons  plus  loin, 
le  poids  d'un  litre  d'air  à  la  température  de  la  glace  fondante  et 
sous  la  pression  de  0'',76.  On  a  trouvé  ainsi  qu'un  litre  d'air  ^  dans 
ces  derniires  circonstances,  pèse  1^92991.  dénombre  étant  conon, 
on  en  déduit  le  poids  d'un  litre  d'un  gaz  quelconque  en  le  mulli- 
pliant  par  la  densité  du  gaz. 

583.  La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  ne  serait  pas  appli- 
cable à  un  gaz  qui  pourrait  attaquer  le  cuivre  dont  est  foraiée  la  gar- 
niture du  ballon  :  il  faudrait  alors  se  servir  d'un  flacon  que  l'on 
pourrait  fermer  avec  un  bouchon  de  verre  usé  à  l'éraeri  ;  on  le  rem- 
plirait successivement  d'air  sec  et  de  gaz  au  moyra  d'un  tube  qui 
plongerait  jusqu'au  du  fond  flacon^etpar  lequel  on  ferait  arriver  l'air 
et  le  gaz  secs  pendant  un  temps  suffisant  pour  être  assuré ,  pour 
l'air,  de  la  complète  dessiccation  du  vase,  et  pour  le  gaz,  de  la  com- 
plète expulsion  de  l'air.  Alors ,  en  désignant  par  P  le  poids  du  fla- 
con plein  d'air,  par  P'  celui  du  flacon  plein  de  gaz,  P^P  divisé 
par  le  volume  du  vase,  et  augmenté  du  poids  de  l'unité  de  volume 
de  l'air  à  la  température  et  à  la  pression  de  l'air  de  l'observation, 
donnera  le  poids  de  l'unité  de  volume  du  gaz,  d'où  on  déduira  faci- 
lement sa  densité. 

884.  Nous  terminerons  cet  article  par  le  tableau  des  poids  et 
des  densités  des  principaux  gaz  connus.  * 
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TabUaa  de  la  densité  des  principaux  gaz. 


SIS 


-•       i 

SÉSIGIIATCOir 

»o  oâ*. 

1  i 

II 

»    ' 

1-    » 

Ml  OUlâf  4TtOM. 

Air. 

1,000 

1,2991 

iîu  hy^riodiqae.. 

4,445 

5,7719 

Gay-LnaMC. 
John  Dafjp. 

—  flno-silîciqiie. 

—  chloro-carbonique. 

3,5735 

4,6423 

3,3894 

4,4156 

John  Dayy. 

Chlore. 

i,410 

2,4316 

3,2088 

Gay-Ltfaeae  el  Tlièvtr^. 
John  DaTy. 

Gai  eochlorine. 

2,3155 

3,0081 

—  floo-borî({iie. 

2,3709 

3,0800 

John  Daty. 

—  Mtlfareax. 

%iSM 

2,8489 

John  Daty  lA  Giy-Ijnfc. 

—  chloro-cyaoîque. 

2,111 

Gay-Lnasac. 

Cyanogène. 

1,8064 

1,8011 

2,31467 

Gay-Lnisac. 
Colin. 

Proloxjde  d'emte. 

1,5904 

1,5204 

1,9752 

Acide  earbon'que. 

i,5â4 

1,9805 

Berzélins ,  Dnlong. 

i,2474 

1,6206 

Biôt  et  Arago. 

—  lijdro-siilfanqiie* 

1,1913 

1,5475 

Thénard  ei  Gay-Ln»ae. 

—  oxygène. 
BenUxyde  d'aiote. 

1,1056 

1,4323 

Biot  et  Arago. 

1,0388 

1,0364 

1,3495 

Bèrard. 

Gax  oléûani. 

0,978 

0,9816 

1,2752 

Th.  de  Sansanre. 

—  amte. 

0,976 

1,2675 

Berzélins ,  Dnlong. 

—  oxydede  carbone. 

0,9569 

0,967S 

1,2451 

CnOsksbanek. 

0,87 

Hamp.  Davy. 

Gax  aùimoniaeal. 

0,5967 

0,5910 

0,7752 

Biot  ei^  Arago. 

~  hydrogène  carboné. 

0,555 

0,5596 

0,7270 

Thomson. 

—  hydrogène  arsénié. 

0,529 

Tromsdorff. 

-  bydregène. 

0,0688 

0,0894 

Bersélins,  Dnlong. 

S25.  Il  faut  bien  distinguer  la  densité  d'un  gaz  à  une  certaine 
pression  et  à  une  certaine  température  de  la  densité  tabulaire.  Il 
est  évident,  d'après  tout  ce  qui  précède,  qu'à  la  température  de  la 
glace  fondante  la  densité  d'un  gaz  est  à  la  densité  tabulaire  dans  le 
rapport  de  sa  pression  à  celle  de  O'^Tô,  ou  en  raison  inverse  des 
volumes  à  ces  mêmes  pressions.  Mais,  $i  la  température  n'était  pas 
celle  de  la  glace  fondante,  la  densité  du  gaz  dépendrait  à  la  fois  do 
!a  pression  et  de  la  température,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

§  V.  Mélange  des  gaz. 

326.  Lorsque  des  liquides  différents ,  sans  action  chimique  les 
nos  sur  les  autres ,  sont  mis  en  contact ,  les  surfaces  de  sépaiaiion 
sont  Horizontales  ;  et ,  pQur  que  l'équilibre  soit  stable ,  les  liquides 
doivent  se  succéder  de  bas  en  haut  dans  l'ordre  décroissant  des 
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densités.  Les  gaz  se  comportent  d'une  manière  diffërenfe.  Lot%^ 
qu'on  met  en  communication  deux  vases  renfermant  chacun  un  gaz 
différent ,  chacun  d'eux  se  répand  uniformément  dans  les  deux  va- 
*ses,  de  manière  à  former  un  tout  homogène,  quelles  que  soient 
d'ailleurs  les  forces  élastiques  des  gaz  avant  le  contact^  leur  den- 
sité j  et  la  position  des  vases  lorsque  la  communication  est  établie. 
Les  expériences  que  nous  allons  rapporter  ne  laissent  aucun  doute 
sur  ce  fait. 

327.  Berthollet  prit  deux  ballons  de  verre  A  elBÇfig.  i99  A)  t 
l'un  fut  rempli  d'acide  carbonique ,  l'autre  d'hydrçgène ,  sous  la 
même  pression  et  à  la  môme  température  ;  ils  furent  réunis  com- 
me Tindique  la  figure ,  sans  communiquer,  et  pl^icés  dans  les  caves 
de  rObseryaloîre ,  dont  la  température  est  constante  ,  de  manière 
que  le  ballon  plein  d'acide  carbonique  fût  au  dessous  de  l'autre. 
Lorsque  les  deux  ballons  eurent  pris  la  température  des  caves,  on 
établit  la  communication  en  ouvrant  les  deux  robinets  ,  et  en  peu 
de  temps  le  mélatige  fut  effectué  de  manière  que  chaque  ballon 
renfermait  la  même  proportion  d'acide  carbonique  et  d'hydrogène. 

528.  Si  on  remplit  d'un  gaz  quelconque  une  cloche  réposant  sur 
l'eau  ou  sur  le  mercure  ,  et  fermée  à  sa  partie  supérieure  par  un 
bouchon  de  plâtre  qu'on  a  introduit  lorsqu'il  venait  d'être  gâché 
et  avant  là  prise ,  le  gaz  et  l'air  passent  à  travers  les  interstices  dà 
plâtre  ,  et ,  après  un  certain  temps  ,  la  cloche  ne  renferme  plus 
que  de  l'air.  On  conçoit ,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précédera- 
mopt^  que  tout  le  gaz  doit  se  dégager  :  car ,  l'atmosphère  étant 
infinie  par  rapport  au  volume  de  la  cloche  ,  l'homogénéité  n  existe 
que  quand  tout  le  gaz  est  sorti.  Graham  ,  à  qui  on  doit  ces  expé- 
riences, a  reconnu  qu'en  maintenant  la  pression  constante  pen- 
dant toute  la  durée  de  l'écoulement ,  la  quantité  d'air  qui  avait 
pénétré  dans  la  cloche  était  à  la  quantité  de  gaz  sorti  dans  le  rap- 
port inverse  des  racines  carrées  des  densités, 

Graham  opérait  sur  un  tube  de  0,&  de  pouce  de  diamètre ,  gar- 
ni vers  son  milieu  d'une  boule  de  2  pouces  de  diamètre ,  et  plongé 
dans  l'eau  par  sa  partie  inférieure.  En  remplissant  le  tube  d1iy- 
drogènc  ,  la  moy<  nne  de  cinq  expériences  a  donné  pour  les  volu- 
mes échangés  les  nombres  S,8/i8  et  1 ,  qui  sont  dans  le  rapport 
énoncé.  L'acide  carbonique ,  le  chlore,  l'acide  sulfureux,  et  le  pro- 
toxyde  d'azote,  ont  donné  des  résultats  qui  s'accordent  avec  la  loi. 
Ces  expériences  ne  réussissent  pas  toujours  en  employant  m  corps 
poreux  quelconque  :  car  il  faut  nécessairement  que  les  porcs  puis- 
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Senlêlre  traversés  par  l'air  et  par  le  gaz;  et  rexpérlencc  démon- 
ire  que  des  pores  peuvent  ne  donner  passage  qu'à  certains  gaz.  Tar 
exemple  ^  des  cloches  fêlées  laissent  passer  Thydrogène  y  et  noix  les  ^ 
autres  gaz  :  car  ^  si  une  cloche  fêlée  renfermant  de  l'hydrogène  n  • 
pose  sur  le  mercure ,  Thydrogènc  s'échappe  et  Taîr  ne  rentre  pas , 
quoique  le  mercure  monte  dans  la  cloche  et  que  la  pression  de  • 
vienne  beaucoup  plus  peiite  que  celle  de  Talmosphère. 

A  ces  foî(s  nous  ajouterons  les  suîvanls  :  d'après  M.  Faraday, 
Facide  carbonique  s'écoule  trois  fois  plus  lentement  que  l'hydro- 
{{ène à  travers  des  tubes  capillaires;  d'après  M.  Sœmmering,  une 
vessie  sèche  laisse  passer  la  vapeur  d'eau,  et  non  celle  de  j'alcooly 
car  un  mélange  d'eau  et  d'alcool  renfermé  dans  un  vase  fermé  par 
une  vessie  était  beaucoup  plus  riche  en  alcool  après  quelques 
mois  qu'au  commencement. 

M.  Graham  a  aussi  reconnu  que  des  vpluroes  égaux  d'air  sec  et 
humide ,  d'azote  et  d'acide  carbonique ,  sous  la  même  pression  , 
restent  le  mêoie  iepips  pour  passer  dans  Je  vide  à  travers  un  bou- 
chon de  plâtre ,  et  que  le  gaz  oléfiant  et  l'hydrogène  emploient  des 
temps  plus  courts  dans  le  rapport  des  nombres  7,  5  et  & ,  à  10. 

Tous  les  phénomènes  de  la  diffusion  des  gaz  proviennent  de  ce 
que ,  les  molécules  des  gaz  étiant  à  distance ,  la  pression  sur  tous 
les  points  de  la  surface  de  séparation  de  deu^  gaz  n'est  pas  la  mê- 
^^  «  quoique  les  gaz  aient  la  même  force  élastique  :  alors  ils  se 
pénètrent ,  et  l'équilibre  ne  devient  stable  que  quand  ils  ont  for- 
mé un  tout  homogène.  Quant  aux  résultats  numériques  des  expé- 
riences de  M.  Graham,  on  n'en  a  point  encore  donné  d'explications 
admissibles.  On  comprend  même  difficilement  qu'il  puisse  exister 
une  loi  constante  dans  les  volumes  de  gaz  échangés ,  car  ces  volu- 
mes doivent  dépendre  du  nombre  et  du  diamètre  des  pores  à  tra- 
vers lesquels  les  gaz  s'écoulent,  puisque  tous  les  pores  ne  sont 
pas  accessibles  à  tous  les  gaz  ;  peut-être  ces  phénomènes  ont  des 
rapports  intimes  avec  ceux  découverts  par  M.  Dutrochet ,  dont 
nous  avons  parlé  page  1 64. 

Dalton ,  pour  expUquer  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  le  contact  des  gai , 
a^ait  admis  que  la  force  répulsive  ne  se  manifeste  que  sur  les  molécules  similaires.  CeUe 
hypothèse  explique  bien  les  faits  ;  mais  elle  n*est  point  nécessaire,  et  elle  suppose  dans 
la  force  répulsive  une  propriété  élective  que  rien  ne  justifie.  Récemment,  M.  Thomson 
a  cm  voir  dans  les  phénomènes  découverts  par  M.  Graham,  et  surtout  dans  les  lois 
d'échange  des  gaz  à  trayers  déa  plaques  poreuses,  une  ccmfirmaUon  de  Thypothè^  de 
I>alton,  attendu  que  pendant  Técoulement*  en  admettant  Thypothèse  en  question» 
les  pressions  qui  le  produisent  sont  les  mêmes  pour  les  deux  gaz,  et  que  les  vitesse» 
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80Dt  dans  le  mbne  rapport  que  si  les  gaz  s*écouIalent  dans  le  vide.  Le  prefider  fût 
est  vrai  :  car,  si  on  désigne  par  a  et  Jk  les  volumes  d^air  et  de  gax  hydrogène  qd  se 
trouvent  dans  la  doche  à  un  Instant  déterminé  sous  la  pression  extérieure  que  noas 
prendrons  pour  unité,  dans  lliypothëse  en  question ,  la  pression  qui  produira  Fécoa- 

lemeat  du  gaz  hydrogène  nra  -njTt  ^  celle  qui  produis  réefNdement  de  Talr 

sera  i  •—  — rrr  =3  —  .  . .  Le  second  fiût  est  également  vrai  :  car  iioas  verrons  plus 
loin  que  les  vitesses  d^éooulement  des  gaz  dans  le  vide  sont  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  de  leur  dénoté.  Mais  on  ne  peut  rien  conclure  de  là  en  feveur  de  tiif- 
pothèsé  deDalton.  En  effet,  nous  verrons  plus  1<^  que  la  vitesse  d^éooulcment  d*iiiL 

gaz  est  donnée  par  la  foimule  w  «  ifc  1^?^ ,  ifc  étant  un  coelBcîent  CM^ 

la  force  élastique  du  gaz,  pcdlede  Tespace dans  lequd  ils^éooule,  et  i(  sa deonté. 
Or,  en  appliquant  cette  formule  aucasactnd,  et  dans  lliypothëse  de  Dalton,  on  trouve 
pour  rhydrogÈnepsao,  puisquere^paoeenvironnantestinfinipar  rapport  au  Tolome 

dliydrogène  dégagé,  et  par  suite  vssib  1/    yi  el,pourPdr,|i*  —  p«=»^q:]5»* 

p'« i,  d'où  vt=zk  l/^^Xï  '  3  *  ^rttesseB  qui  ne  sonli^as  alors idans  lerapport 
observé  par  CMiam. 

§  YI.  AhsarpHon  dei  gaz  par  te$  liquidai  ei  le$  pMieu 

529.  Uean  et  plasiçars  liquides  jouissent  de  la  propriété  de 
dissoudre  les  gaz  ;  en  général  ils  en  dissolvent  d'autant  plus  qa6 
la  pression  est  plus  {jurande.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Henry 
de  Manchester  et  de  M.  Dalton  :  1*  Que  les  poids  d'an  même  gaz 
dissous  par  un  même  liquide  sous  diiïérentes  pressions  sont  pnh 
portionnels  aux  pressions  ;  ou ,  en  d'autres  termes ,  qu'un  même 
liquide  dissout  toujours  le  même  volume  de  gaz ,  quelle  que  soit  la 
pression  ,  ce  volume  étant  soumis  à  la  pression  sous  laquelle  on 
opère.  Mais  le  gaz ,  pour  rester  en  dissolution ,  doit  rester  soumis 
à  la  pression  d'une  atmosphère  formée  du  même  gaz,  ayant  une  force 
élastique  égale  à  la  pression  sous  laquelle  la  dissolution  s'est  efTcC' 
tuée.  2*  Que  la  quantité  de  gaz  qu'un  liquide  peut  dissoudre  est 
entièrement  indépendante  ^  la  nature  et  de  la  quantité  des  autres 
gaz  déjà  en  dissolution. 

330.  On  voit  d'après  cela  que ,  quand  un  liquide  saturé  d'un  gaz 
quelconque  est  plongé  dans  une  atmosphère  du  même  gaz,  et  qu'on 
diminue  la  pression,  une  portion  du  gaz  se  dégage,  et  la  totalité 
sortirait  du  liquide  si  la  pression  devenait  nulle.  Si  le  liquide  était 
placé  dans  un  espace  vide  limité ,  il  se  dégagerait  do  gaz  jusqu'à  ce 
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^e  Fâtmosphère  foimëe  par  le  gaz  dégagé  eût  une  force  élastique 
qui  fût  précisément  celle  sous  laquelle  le  gaz  encore  en  dissolitioti 
reslerail  dissous  dans  le  liquide  ;  et  enfin ,  si  un  liquide  contenant 
un  gaz  quelconque  en  dissolution  était  placé  dans  nne  atmosphère 
indéfinie  d*un  autre  gaz,  le  gaz  dissous  se  dégagerait  complètement. 
Ces  lois  permettent  de  résoudre  plusieurs  questions  importantes. 

SM.  Un  vue  fenné  renferme  nn  liquide  et  on  gai.  On  donne  tevohnneda  Uquide, 
celui  du  gax ,  le  coeflSdent  de  solnbiUté  da  gaz ,  ainsi  que  sa  pression  »  et  on  demande 
te.pre8aon  du  gai  quand  son  volume  aura  été  réduit  d*une  quantité  donnée.  Soient  a  le 
raiuue  du  liquide,  à  celui  du  gas,  p  la  presskm,  ma  le  Tolume  oonstant  du  gai  que 
le  liquide  peut  dissoudre,  b'  le  nouveau  Tolume  du  gai  et  p'  la  pression  oortespon- 
dante.  U  est  évident  que  tout  se  passera  comme  si  le  volume  du  liquide  était  ma,  et  si 
le  liquide  pouvait  dissoudre  un  volume  de  gaz  égal  au  sien  :  la  capacité  du  vase  était 
alors  ma  4- 6  an  premier  instant,  et  comme  eOe  devient  ensuite  «ut -f- ^,  et  quele 

.      .       ,     .  -  .         maA-b 

gai,  dissout  ou  non,  alamème  densité,  on  a  p*  »  p  ■      /  y* 

831  On  peut,  à  Taide  des  lois  ptéoédentes,  trouver  directement  la  compodtSoo  de 

Tair  en  dissolution  dans  Teau.  En  effiet,  le  coefficient  d'atisorption  de  Toxygène  est  i/i5» 
et  celui  derazote  est  i/30  ;  si  p  représente  la  pression  de  Tair,  pX  ^»^^  ^^^  *^®  ^ 
l*oxygène,  et  p^0^19  celle  de  Tazote,  et  les  quantités  d'oxygène  et  d'azote  absor- 
ba par  l*eau  seront  dans  le  rapport  des  nombres  -^  et  —r  ou  de  îgjQ  ^  jôôo» 

OQ  eofiii  de  -^  et  -^ ,  etles  quantités  rdatives  à  iOOpaities  absorbées  seront  sen- 

8000       8000  ,  ,^  _, ^ 

siUement  entre  elles  s:  84 1  66',  comme  oo  Ta  reconnu  par  des.ezpérleDees  directes. 

553,  Les  principes  posés  au  commencement  de  cet  artîde  don- 
nent rexplicùtion  de  plusieurs  phénomènes  curieux  découverts  par 
Graham.  Si  on  place  sous  une  cloche  pleine  d'acide  carbonique,  et 
reposant  sur  Peau ,  une  petite  vessie  contenant  une  certaine  quan- 
liié  d'air  et  dont  la  surface  a  été  légèrement  humectée  ,  la  vessie 
se  gonfle,  et,  après  quelques  heures ,  finit  par  crever.  L'expérience 
réussit  également  en  mettant  dans  la  vessie  de  l'hydrogène  carbo- 
né ,  remplaçant  l'acide  carbonique  par  l'hydrogène  sulfuré  et  l'eau 
car  l'alcool.  En  ajoutant  de  l'hydrogène  sulfuré  à  l'acide  carboni* 
que  de  la  cloche  quand  la  vessie  est  déjà  gonflée ,  elle  augmente 
beaucoup  de  volume.  Ces  phénomènes  résultent  de  ce  quele  liqui- 
de qui  recouvre  la  vessie  se  sature  du  gaz  de  la  cloche,  et,  en  tra-* 
.  versant  les  pores  de  la  vessie,  le  dégage  dans  l'intérieur.  Ce  trans- 
port, ne  pouvant  évidemment  s'arrêter  que  quand  le  gaz  qui  a  pas- 
sé dans  la  vessie  aura  acquis  la  même  force  élastique  que  dans  la 
cloche,  il  en  résulte  que  la  tension  du  mélange  dans  la  ves$ie  finira 
par  être  d'autant  plus  grande  qu'elle  renfermait  primitivement 
plus  d'air.  On  voit,  d'après  cette  e!cplicatîon ,  que  l'^fiéri^nce  de- 
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lixa  réussir  aTectQjHs  les  gaz  qui  seront  très  solubles  dans  le  U' 
quid<0  qui  mouille  la  vessie,  et  que  Faddilion  dans  la  cloche  d'un 
Siecoiid  gaz  très  soluble  devra  nécessairement  en  augmenter  Teflet. 
.  554.  Les  phénomènes  que  préseotent  les  dissolutions  de  gaz  dans 
les. liquides  sembleraient  indiquer  que  les  molécules  des  gaz  n*a- 
gissept  que  sur  celles  de  même  nature.  Tout  se  passe  en  effet  comme 
s'il  en  était  ainsi  ;  mais  ces  phénomènes  sont  tout  à  fait  analogues 
^  ceux  qui  se  produisent  dans  les  mélanges  de  gaz  :  ils  proviennent 
de  Faction  des  liquides^  qui  déterminent  le  coefficient  d''absorption, 
de  oe  que  les  pressions  des  gaz  ne  se  manifestent  à  leur  limite  que 
là  oàise  trouvent  des  molécules,  et  enfin  de  la  condition  d'homo- 
généité ,  sans  laquelle  l'équilibre  ne  peut  pas  être  stable. 

5815.  Ab$ofy>tion  des  gaz  par  les  corps  solides.  Les  corps  soli- 
des p()reux  jouissent  pour  la  plupart  de  lajpropriété  d'absorber  plu- 
sieurs fois  leur  volume  de  certains  gaz  ,  sans  qu'il  y  ait  action  chi- 
mique. Les  gaz  absorbés  ont  alors  une  élasticité  beaucoup  plus 
grande  que  celle  de  Tatmosphère  ;  ces  gaz  se  dégagent  toujours 
forsquW  élève  la  température.  Nous  citerons  le  charbou  de  bois, 
qui  absorbe  quatre-vingt-dix  fois  son  volume  de  gaz  ammoniac;  et, 
d'apt*è$  M.  Dobéreiner ,  le  platine  et  l'iridium  à  1  état  de  division 
extrémie  auquel  on  peut  les  obtenir  en  mêlant  leur  dissointion 
dans  l'àcîde  sidf«rique  avec  certaines  substances  organiques ,  et  en 
exposant  le  mélange  à  l'action  de  la  lumière.  Ce  physicien  a  recon- 
nu que  ces  métaux,  exposés  à  l'air ,  absorbaient  deux  cent  à  deux 
cent  choquante  fois  leur  volume  d'oxygène^sans  se  combiner  chimi- 
qu€;me;ftavec  lui,  et  qu'ainsi  ils  le  condensent  avec  une  force  équiva- 
lente h  huit  cents  on  mille  atmosphères.  On  n*a  point  encore  essayé 
d'expliquer  ces  phénomènes. 

^YlLDeseorps  flotiant  dans  hs  gaz. 

556.  Nous  ne  parlerons  que  des  coips  qui  flottent  dans  l'atmo- 
sphère, parce  que,  les  propriétés  physiques  de  l'air  appartenant  aussi 
à  tous  lôs  gaz^  ce  que  nous  dirons  des  corps  flottant  dans  l'air  sera 
égalemqnt  applicable  aux  corps  flottant  dans  up  autre  gaz  quel-^ 
jconque. 

557.  Lorsqu'un  corps  est  plongé  dans  l'atmosphère,  il  tend  à 
jtomber  lUvec  une  force  égale  à  ^on  poids ,  et  à  monter  avec  une  force 
égale  à  celui  du  fluide  déplacé  (105) .  Il  résulte  de  là  que,  quand  un 
jcorpse^ten  équilibre  dans  l'atmosphère,  il  faut  q^e^nj^^soit 
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(^al  à  cdui  de  Tair  déplacé  :  car ,  si  son  poids,  était  ptas  grand  y  il 
tomberait ,  et  s*tl  était  plàs  petit ,  il  s'élèverait. 

538.  Quand  un  corps  d'un  yolame  constant  est  en  équilibre 
ddns  Tatmosphère ,  cet  équilibre  est  stable  relativement  à  sa  di- 
stance de  la  terre  :  car,  si  ce  corps  s'élevait ,  il  passerait  dans  les 
touches  d'air  moins  denses  j  le  poids  du  fluide  déplacé  deviendrait 
plus  petit,  et,  comme  son  poids  diminuerait  beaucoup  moins  rapi- 
dement ,  il  serait  ramené  par  la  différence  de  ces  forces  à  sa  posiiiçn 
initiale.  De  même,  s'il  se  rapprochait  de  la  terre,  il  viendrait  dé- 
placer de  l'air  plus  dense,  sa  force  ascensionnelle  l'emportant  sur 
son  poids,  et  il  serait  encore  ramené  à  sa  première  position.  Quant 
à  la  stabilité  de  l'équilibre,  par  rapport  à  sa  position  relative  à  la 
verticale,  les  conditions  sont  les  mêmes  que  pour  les  corps  ploq- 
gésdans  les  liquides  (235)  :  le  centre  de  gravité  du  corps  doit  être 
au  dessous  de  celui  du  fluide  déplacé.  Ainsi ,  dans  les  gaz  comme 
dans  les  liquides,  un  corps  homogène  ne  peut  pas  y  rester  en  équi* 
libre  stable  :  car ,  son  centre  de  gravité  coïncidant  avec  celui  do 
ilolde  déplacé,  les  deux  forces  qui  teddent  à  faire  monter  et  des^ 
cendre  le  corps  sont  appliquées  au  même  point ,  et  se  détruisent  p 
quelle  que  soit  la  position  du  corps. 

559.  AérostaU.  Les  ballons  ou  aérostats  sont  des  enveloppes 
ordinairement  d'une  forAe  sphéroïdale,  remplies  d*aîr  dilaté  par 
la  chaleur  ou  d'jin  gaz  moins  dense  que  l'air,  qui  s'élèvent  dans 
l'atmosphère  par  leur  légèreté  spécifique.  Les  premiers.ballons  b^ 
rgat  construits  par  Montgolfi^ ,  en  1782.  Ils  étaient  formé»  d'um 
enveloppe  de  papier  remplie  d'air  dilaté  par  la  chaleur.  La  pre^ 
mière  expérience  fut  faite  à  Annonay,  le  5  juin  1788 ,  en  présence 
des  états-généraux  :  mais  bientôt  Charles  imagina  de  substituer 
le  gaz  hydrogène  à  l'air  dilaté  par  la  chaleur,  et  une  enveloppe  de 
taffetas,  enduite  d'un  vernis  élastique,  aux  enveloppes  de  papier.  Il 
en  résulta  plusieurs  avantages  importants  :  le  premier  était  d'avoir 
une  force  ascensionnelle  beaucoup  plus  considérable,  et  qui ,  pour 
être  peimanente,  n'avait  pas  besoin  d'être  sans  cesse  entretenue  par 
un  foyer  de  chaleur  ;  le  second ,  d'avoir  une  enveloppe  beaucoup 
plas  résistante  et  que  l'humidité  ne  pouvait  altérer.  La  force  as-^- 
censionnelle  est  beaucoup  plus  considérable  :  car  pour  100  degrés 
de  chaleur  l'air  ne  perd,  par  sa  dilatation ,  à  peu  près  qu'un  quart  de 
son  poids,  tandis  que  le  gaz  hydrogène  a  une  densité  environ  quin- 
ze fois  plus  petite  que  celle  de  l'air. 

540.  Les  aérostats  dont  on  se  sert  pour  s'éievçr  dans  l'atmosphère 
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ont  une  forme  à  peu  près  sphérique  (fig,  199  S)  ;  Tenveloppe  est 
formée  de  fuseaux  cousus,  et  recouverts  d'un  vernis  de  gomme 
élastique  ou  d'huile  de  lin  lithargyrée  ;  à  la  partie  supérieure  se 
trouve  une  soupape  retenue  par' un  ressort ,  et  qui  peut  s'ouvrir  par 
tine  corde  qui  traverse  le  ballon  et  qui  pend  à^  la  partie  inférieu-* 
re.  L'hémisphère  supérieur  est  recouvert  par  un  filet  dont  les  fils, 
réunis  par  groupe  au  delà  de  J'équateur ,  descendent  et  soutien- 
nent une  nacelle  en  osier.  On  gonfle  le  ballon  en  le  mettant,  par 
éa  partie  inférieure,  en  communication  avec  des  tonneaux  renfer- 
mant  du  fer  ou  du  zinc ,  de  l'eau  et  de  l'acide  sulfurique.  Le  bal- 
Ion  ne  doit  jamais  être  exactement  fermé,  car  la  force  expansive 
du  gaz ,  lorsqu'il  pénètre  dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère, 
le  briserait  infailliblement  ;  on  le  laisse  ouvert  par  la  partie  infé- 
rieure ,  et  on  ne  le  gonfle  jamais  entièrement;  la  dilatation  du  gaz, 
à  mesure  qu'il  s'élève ,  le  remplit  bientôt  complètement.  Lorsque 
l'on  veut  augmenter  la  force  ascensionnelle ,  on  jette  du  lest  ;  et 
lorsque  l'on  veut  descendre,  on  ouvre  la  soupape,  le  gaz  s'échappe, 
le  ballon  diminue  de  volume  ,  et  tombe.  Pour  diminuer  l'accéléra- 
iion  de  la  chute ,  de  temps  en  temps  on  jette  du  leste.  La  nacelle 
est  garnie  d'une  ancre  attachée  à  une  corde. 

B4i«  La  oonstraction  4'un  ballon  est  une  opératioii  très  simple,  sur  laqueUe  cepen- 
dant nous  pensons  qa*il  ne  sera  pas  Inutile  de  donner  quelques  détails.  La  premiers 
chose  à  faire  c'est  de  déterminer  son  volume.  Supposons»  par  exemple,  qa'fl  doive 
floulever  mi  pdds  P;  soit  p  le  poids  de  Tunité  de  surface  de  l'envdoppe,  d  le  pc^ds  de 
rnnité de  volume  de  l'air,  etiT  celui  de  l'hydrogène,  à  lahaoteurà  laquelle  on  doit 
parvenir  t  la  force  verticale  du  ballon  de  haut  ett  bas  est  évidemment  égale  au  poids 
de  l'enveloppe,  àodui  du  gaz  hydrogène,  et  enfln  au.  poids  de  la  naceDe.  Par  con- 
séquent, si  on  suppose  le  ballon  sphérique  et  d'un  rayon  R,  ce  poids  total  sera 
i^itR?p  -{.  4/8  ir  R^d^  -^  P,  et  la  force  ascensionnelle  sera  klSitR^d,  Par  conséquent 
on  aura  4/a  7r /t3£{' -)- 4  ir  A2p  ^  p  s=  ^/3  7  i{5(/ ^  équation  d'où  l'on  pourra  tirer  la  va- 
leur de  R,  lorsque  l'on  aura  substitué  pour  it,P,p,dîid^f  leurs  valeurs  numériques. 
Lmsque  le  rayon  est  ;déterminé^  ainsi  que  le  nombre  des  fuseaux ,  on  les  conatmU 
«pproximativement  par  une  opération  gémnétrique  trop  simple  pour  être  décrite  ici. 

Il  est  important  de  remarquer  que  la  force  ascensionndle  du  ballon,  quand  U  s'ëlèvc. 
reste  toujours  la  même  jusqu'à  ce  qu'il  soit  complètement  rempli  par  la  dilatation  que 
le  gax  éprouve  par  les  variations  de  pressions  et  de  températures,  et  que  ce  n'est  qu*à 
partir  de  cet  instant  que  la  force  ascensionnelle  diminue.  En  eifet,  en  désignant  par 
f^  le  volume  du  gaz  qui  remplit  partiellement  le  ballon  au  départ,  par  H  la  presnon 
à  la  surfilée  de  la  terre,  par  /  la  température,  par  d  et  ^  les  poids  de  Punlté  de 
volume  d'air  et  d'hydrogène  à  0«  et  sous  la  pression  0",76 ,  et  par  P  le  poids  de 
l'enveloppe  et   de  la  nacelle)  la  force  ascensionnelle  à  Tinstant  du  départ  sera 

F  ((f  —  d)  ^^  •  __^ />;  car,  ainsi  que  nous  le  démontreronsen  parlant  des 
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densitéft  des  ga2 ,  le  poidft  d  de  Tunlté  de  volume  d'uD  gas  à  0*  et  aoos  la  piessIoQ  de 
0"',76  deyient  d.  H:  0,7G  (i  -|-  a/)»  sons  b  pression  If  et  à  la  température  de  <%  a 
étant  égal  à  0,00375.  Mais  à  mesure  que  le  ballon  s^élève,  F^H  eX  t  changent* 
Supposons  d^abord  que  f  reste  constant  :  alors  f^  augmente  en  raison  inTerse  de  JT', 
et  la  forcé  ascensionndle  reste  la  même;  et  en  supposant  H  constant  et  /  variable, 
comme  ^Tarie  piopoitiiMmèUement  à  i  -f-  af ,  il  s'ensoit  encore  que  la  force  ascen* 
sionneUe  ne  change  pas.  Mais  à  IMnstant  où  le  ballon  est  complètement  plein  »  T  reste 
constant,  et  la  force  asdensionnelle  diminue,  car  les  variations  ée  HeLàei-^-at  ne 
se  compensent  pas.  Bans  ce  qui  précède  nous  avons  fiut  abstraction  du  volume  d*air 
déplacé  par  la  nacelle  et  le  navigateur,  et  de  la  diminution  de  la  pesanteur.  Mais 
quoique  la  force  ascensionnelle  soit  constante ,  comme  les  actions  -de  cette;  fone  sV 
joutent,  la  vitesse  est  accélérée.  Cette  accélération  serait  la  même  que  celle  des  oorpa 
qui  tombent  à  la  surface  de  la  terre  sans  la  résistance  de  Tair  ;  mais  comme  id  cette 
résistance  est  très  grande,  et  qu'dle  croit  plus  rapidement  que  le  carréde  la  vitCMet 
la  vitesse  devient  bientôt  uniforme* 

S42.  Les  aéronaates  qui  s'élèvent  dans  Tatmosphère  pour  amu- 
ser le  public  descendent  quelquefois,  en  abandonnant  le  ballon,  à 
Taide  d'uB  appareil  désigné  sous  le  nom  de  parachute.  Les  para- 
chutes sont  des  enveloppes  hémisphériques  dont  la  circonférence 
est  garnie  de  plusieurs. cordes  fixées  à  la  nacelle.  Lorsqu'on  coupe 
les  cordes  qui  réunissent  la  nacelle  au  ballon ,  la  nacelle  tombe  d'a- 
bord très  rapidement  ;  mais  bientôt  le  parachute  s'ouvre ,  et  la  ré- 
sistance qu'il  oppose  à  l'air  ralentit  là  chute  de  manière  à  la  rendre 
sans  dangers.  On  diminue  beaucoup  l'amplitude  des  oscillations 
de  la  nacelle  en  pratiquant  au  sommet  du  parachute  une  ouver- 
ture par  laquelle  l'air  peut  s'écouler.  Les  parachutes  ont  été  ima«* 
gioés  par  Montgol6er. 

345.  Les  voyages  aérostatiqnes  les  plus  importants  ont  été  faits 
par  MM.  Biot  et  Gay-Lussac.  En  1805 ,  dans  une  première  ascen* 
sîon  ,  ces  deux  physiciens  s'élevèrent  à  ftOOO».  Dans  une  seconde , 
M.  Gay-Lussac  seul ,  parti  du  conservatoire  des  arts  et  métiers  de 
Paris  ki  29  fructidor  an  12,  s'éleva  à  une  hauteur  de  7000  mètres 
au  dessus  du  niveau  de  la  mer ,  hauteur  à  laquelle  l'homme  n'était 
jamais  parvenu.  Le  baromètre,  qui  au  lieu  du  départ  était  à  76,52, 
descendit  à  82,88  à  la  limite  de  l'ascension;  et  le  thermomètre,  qui 
était  à  27<*  75 ,  descendit  irrégulièrement  jusqu'à  9  degrés  au  des- 
sous du  terme  de  la  congélation.  C'est  dans  ce  voyage  que  M.  Gay- 
Lùssac  recueillit  de  l'air  des  hautes  régions  de  l'atmosphère ,  dont 
l'analyse  constata  ensuite  l'identité  de  composition  chimique  avec 
celui  qui  baigne  la  surface  delà  terre. 

544.  Indépendamment  des  corps  qui  flottent  dans  l'atmosphère 
par  leur  légèreté  spéci6que ,  il  en  est  qui  restent  suspendus  par 
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leiir  grande  divfeîon  ei  par  le  mouvcmetit  continuel  de  Tâlr.  Lea 
corps  exigent,  pour  rester  suspendus  dans  Pair ,  dés  courants  d'au- 
lant  plus  forts  qu'ils  sont  plus  volumineux  et  plus  denses*  Aussi , 
dans  Tair  calme  des  appartements  fermésî  les  corps  qui  restent  sus- 
fj^ndus  sont  d'une  ténttitë  extrême ,  et  ne  peuvent  être  vteîbles  que 
lorsqu'on  les  éclaire  fortement  par  les  rayons  solaîresi)tt*îoit  laisse 
pénéti^er  à  travers  un  trou  pratiqué  à  un  volet ,  tandis  qtté  deâ  vents 
violents  transportent  souvent  des  masses  considérableé. 

§  VIII.  Mouvement deeeù^ps gazeu». 

345.  Les  corps  gazeux  peuvent  être  mis  en  mouvement  par  plu- 
trieurs  eattses  :  i«  par  l'action  d^  la  chaleur;  2<*  par  le  mouvement 
des  corps  .solides  ou  liquides  qui  leur  transmettent  pne  partie  de 
leur  vitesse  ;  3<>  en6n ,  les  gaz  renfermés  dans  les  vases  clos  peuvent 
être  mis  ai  mouvement  lorsqu'ils  sont  comprimés ,  et  qu'on  les 
laisse  s'échapper  dans  le  vide  ou  dans  un  milieu  d'une  moindre  élas- 
ticité. Nous  ne  parlerons  des  mouvements^  produits  par  ia  chaleur 
f|Ue  dans  le  livre  suivant* 

S46.  Mouvement»  communiqués.  Lorsqu'un  corps  est  en  mou- 
V(^^nt  dans  Tatmosphère ,  il  communique  une  partie  de  son  niou- 
yemeat  à  l'air  qu'il  rencontre  :  de  là  des  courants  artificiels  qui  s'é- 
|§ndekit  à  une  niasse  d'air  d'autant  plus  ^ande  que  la  force  mo- 
trice est  etie-méme  plus  considérable.  Les  machines  qui  sont  desti- 
i^^es  à  mettre  Tair  en  mouvement  par  communication  portent  le 
nom  de  ventilateurs;  les  plus  simples  senties  éventails-  Toutes  les 
autres  s  dont  les  formes;  sont  plus  ou  moins  compliquée^  ^  mcmi  dès- 
lunées  à  séparer  de  certains  corps  solides  la  poussière  qu'ils  ren- 
ferment,  et  que  les  courants  d'air  entraînent  facilement  ^  ou  à  re- 
^liouveler  l'air  des  app£irtem,ents ,  des  séchoirs ,  ou  à  alimenter  des 
foyere.  Nous  nous  bornerons  ici  à  décrire  le  ventilateur  à  force 
reenirifttgeet.Ies  trompes, 

347.  Le  ventilateur  à  force  cen^nfiige  se  compose  d'un,  tambour 
ien  bois  ABGD  fixe  (Jig.  200  et  201) ,  d'une  petite  épaisseur  et  d'un 
plus  grand  diamètre ,  percé,  au  centre,  de  deux  trous  circulaires, 
et ,  à  la  circonférence ,  d'une  ou  plusieurs  ouvertures.  Dans  l'a^e 
du  cylindre  se  trouve  un  axe  en  îtVyMN^  ^ûobile  à  t'îiidie  4'unc  ma- 
ntvelie;  il  portQ  quatre  ailes^ui  parcourent  rimérieur  du  tambour 
pendant  la  rotation  de  Taxe.  Lorsqu'on  laiUourner  la  nuiuivelle, 
Vair  frappé  :par  les  ailes 'Se  meutciççukuumueiit ,  la  force  ccnui- 
'f^gelcfiorie  àla  cîrccNttférençe,,  lOÙ.U^éçbappc.,  euvertude  sou 


Digitized  by 


Google 


VEHTILAfEURS.  î^25 

inertie,  par  les  ouvertures  qui  y  sont  mdnagées ,  en  même  teiiipà 
que  l'air  extérieur  s'introduit  par  les  ouvertures  centrales  dû 
lambour.  Quand  cet  appareil  est  destiné  à  produire  un  courant 
d'air  extérieur ,  il  n*a  qu'une  seule  ouverture  à  la  circonrér^ce  \ 
et  elle  est  encaissée  tangentîellement  h  la  circonférence,  de  manière 
à  donner  au  courant  la  direction  convenable.  Cette  disposition  èsi 
employée  dans  les  machines  destinées  à  séparer  du  blé  les  gvtmk 
vides  et  la  poussière.  Quand  l'appareil  a  pour  objet  d'appeler  Tair 
d'un  certain  lieu ,  on  fait  communiquer  les  orifices  du  Centre  avec 
le  lieu  d'où  l'air  doit  être  aspiré  :  alors  il  est  avantageux  de  laisser 
le  cylindre  tout  ouvert  à  la  circonférence. 

548.  Les  trompes  sont  fréquemment  employées  dans  les  explb!^ 
tations  métallurgiques  pour  produire  les  courants  d'air  destinés  ài 
alimenter  les  fourneaux.  La  ligure  202  est  une  coupe  d'un  de  ce& 
appareils;  J  est  lin  réservoir  d'eau  ;  B  un  tuyau  ouvert  pair  lei 
deux  bouts ,  communiquant  par  sa  partie  supérieure  avec  le  résèr*- 
voir  ^y  et,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  tonneau  défoncé  C 
plongé  dans  un  déversoir;  au  dessus  du  niveau  de  l'eau  se  trouve 
une  plaque  solide  F,  immobile,  siir  laquelle  vient  se  briser  le  coii- 
rant  d'eau  ;  le  tuyau  B  est  rétréci  par  sa  partie  supérieure ,  et  gar^ 
iii  de  plusieurs  ouvertures  latérales  £*,  E,  qu'on  désigne  sous  le  nom 
de  trûvipilles  ;  à  la  partie  supérieure  du  tonneau  C  se  trouve  te 
luyafu  D ,  destiné  à  conduire  le  courant  d'air  produit  par  la  ma- 
chine. L'eau ,  dans  sa  chute ,  communique  son  mouvement  à  Tafr 
environnant ,  et  produit  une  aspiration  continuelle  par  les  trom- 
pilles  et  un  courant  d'air  qui  s'échappe  par  le  tuyau  D.  On  petit 
rendre  évidente  la  communication  latérale  du  mouvement  ail 
moyen  de  l'appareil  suivant  :  soît  abed{fig.  208)  un  cylindre  en  tef- 
blanc  fermé  par  le  bas  ;  il  est  traversé  par  un  tiiyau  conique  mn^ 
communiquant  en  m  avec  un  soufflet.  Si  on  verse  de  l'huile  dans  fe 
vase  alcd ,  et  qu'on  y  plonge  une  mèche  annulaire  qui  enveloppe 
le  tuyau  mn,  et  qu'après  avoir  allumé  la  mèch6  on  fasse  passer  iih 
courant  d'air  rapide  par  le  tuyau  mn ,  la  flamme  descend  dans  Te 
cylindre  formé  par  la  mèche,  d'autant  plus  que  le  cotont  est  pliis 
rapide,  et  remonte  ensuite  avec  le  jet  d'air.  Cet  effet  provient  de  co 
que  le  courant  entraîne  avec  lui  une  partie  de  l'air  renfermé  par  ïa 
mèche ,  et  qu'il  se  produit  un  vidé  partiel  vers  lequel  fair  extériôiir 
se  dirige  de  toute  jpart,  en  entraînant  la  flamme  avec  lui.  J'ai  eiii- 
ployé  cette  disposition  dans  de  nouvelles  lampes  d'éïnàilleur,  beau- 
coup plus  commodes  que  les  anciotilaeë,  parce  que  ta  tadèchc  est 
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tou/Dar$  diraDgëe  convenablemeut,  et  qa*il  suffit  de  foire  moi^ei^  ott 
descendre  la  mèche  pour  aug^menter  ou  diminuer  la  flamme. 

Nous  allons  maintenant  nous  occuper  des  mouvements  de  l'air 
qui  proviennent  de  son  dégagement  d*un  vase  où  il  était  comprimé. 
Kous  donnerons  plus  loin  l'explication  des  machines  qu'on  emploie 
pour  produu*e  cette  compression  $  nous  ne  parlerons  ici  que  des 
|ois  de  l'écoulement. 

S40.  Ecoulement  des  gaz  comprimés.  Lorsqu'un  gaz  compris 
mé  sous  une  grande  pression  s'échappe  par  un  orifice  évasé ,  il  se 
manifeste  un  phénomène  fort  singulier ,  qui  a  été  observé  poiu*  la 
première  fois  par  M.  Griffith ,  ingénieur  des  mines  de  Fourcham- 
i}anlt.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  si  de  l'air  fortement  comprimé 
dans  un  réservoir  jaillit  par  une  ouverture  pratiquée  dans  une  sur* 
face  plane ,  et  que  l'on  présente  au  courant  une  planche  ou  an  dis- 
que métallique ,  ce  corps  ,  repoussé  d'abord  par  le  choc  du  gaz, 
est  au  coiuraire  atjtiré  lorsque ,  siu*montant  cette  répulsion ,  le  dis- 
que a  été  rapproché  à  une  petite  distance  des  bords  de  rorifice 
Ifig.  20&).  Dans  cette  position  du  disque,  l'air  s'échappe  par  des 
rayons  divergents  entre  la  surface  inférieure  du  disque  et  celle  de 
l'orifice.  On  peut  facilement  vérifier  ce  phénomène  au  moyen  de 
l'appareil  fig.  20i  ^.  AB  est  un  tube  de  fer-blanc  ouvert  par  les 
deux  bouts  j  mats  inférieurement  par  un  très  petit  orifice  o ,  percé 
au  centre  de  la  plaque  CD  ^  terminée  par  des  rebords  GH  ,  qui 
maintiennent  le  disque  EF  en  papier.  En  soufSant  avec  la  bouche 
par  l'orifice  A ,  le  disque  de  papier  est  d'abord  repoussé ,  mais  il 
est  attiré  quand  la  vitesse  du  vent  est  suffisante.  On  peut  constater 
ce  fait  par  une-expérience  plus  simple  encore  :  elle  consiste  à  pla* 
cer  à  Fextrémité  de  la  tuyère  d'un  soufflet  d'appartement  un 
cône  en  papier  :  il  est  froissé  et  comprimé  par  la  pression  exté- 
rieure quand  on  fait  agir  le  soufflet. 

Ce  phénomène  se  produit  également  dans  l'écoulement  de  la  va- 
peur et  des  liquides ,  et  prpvient  de  ce  que  le  fluide  s'écoule  à  plein 
orifice  par  un  ajutage  évasé  ,  et  qu'alors  la  pression  latérale  est 
négative,  du  moins  sur  une  partie  de  la  paroi  de  l'ajutage.  11  est  alors 
tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avoil^  décrit  (25&)(/{^.  142). 
La  pression  qui  se  produit  n'est  pas  connue  ;  mais  il  est  facile  de 
voir  que  le  maximum  de  cette  pression  ne  peut  jamais  atteindre ,  et 
par  conséquent  dépasser ,  la  pression  totale  que  Tatraosphère  exer- 
ce sur  la  partie  annulaire  abcd  du  disque  mobile  (Jig.  206)  qui  est 
en  regard  des  bords  du  tuyau. 
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SoO.  Lorsqu'un  gaz  comprimé  s'ëchappe  par  une  ouverture  quel- 
conque percée  en  mince  paroi,  la  vitesse  d'écoulement  dépend  de  la 
différence  des  pressions  intérieures  et  exiérîeuresel  delà  densité  du 
gaz  qui  s'écouje.  On  peut  calculer  Ta  vitesse  d'écoulement  en  consi- 
dérant le  gaz  comme  un  liquide  de  même  densité,  qui  serait  soumis 
à  une  pression  égale  à  celle  qui  résulte  de  sa  force  élastique,  dimi- 
naée  de  celle  du  milieu  ambiant.  Alors,  pour  avoir  la  vitesse^  il  faut 
trouver  la  hauteur  d'une  colonne  liquide  de  môme  densité  que  le 
gaz,  et  dont  le  poids  serait  égal  à  la  pression  qui  produit  Técoule- 
ment:  la  vitesse  d'écoulement  cherchée  est  alors  égale  à  celle  qu'ac^ 
querrait  un  corps  en  tombant  de  cette  hauteur  (241).  Cherchons  , 
par  exemple  ,  avec  quelle  vitesse  de  l'air  à  0«,  sous  la  pression  or- 
dinaire, s'échapperait  dans  un  espace  vide.  La  pression,  étant  de 
0",76  ,  sera  de  i0"'33  estimée  en  eau  ;  et  comme  la  densité  de  l'air 
est  0,0013  de  celle  de  l'eau ,  il  s'ensuit  qu'une  colonne  d'air  équi- 
valente en  poids  à  0",76  de  mercure  aurait  '  de  hauteur  on 
7946°.  Or ,  un  corps ,  en  tombant  de  cette  hauteur,  acquerrait  une 
vitesse  de  Zdk'^fil  par  seconde.  Ce  serait  donc  là  la  vitesse  avec 
laquelle  l'air,  sous  la  pression  ordinaire,  pénétrerait  dans  le 
vide. 

551.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  plusieurs  conséquences  impor- 
tantes :  1"*  à  la  même  température,  et  quelle  que  soit,  la  pression, 
un  même  gaz  s'écoule  dans  le  vide  avec  la  même  vitesse.  En  effet , 
les  densités  d'un  même  gaz  à  la  même  température  sont  propor- 
tionnelles aux  pressions  ;  les  hauteurs  des  colonnes  fluides  dont 
les  poids  sont  équivalents  aux  pressions  sont  aussi  proportion- 
nelles aux  pressions ,  et  ces  mêmes  hauteurs  sont  en  raison  in- 
verse des  densités  ;  d'où  il  suit  que,  quelle  que  soir  la  force  élasti- 
que d^un  même  gaz ,  la  vitesse  d'écoulement  dabs  le  vide  sera  con- 
stante à  la  même  température.  Ainsi,  en  renfermant  de  l'air  dans 
un  ballon,  et  le  comprimant  à  i,  2,  3,  1000  atmosphères^  et  le  lais- 
sant s'échapper  par  un  petit  orifice  dans  un  espace  vide,  la  vitesse, 
pendant  toute  la  durée  de  l'écoulement ,  sera  la  même.  Mais  la 
quantité  de  gaz  qui  s'échappera  dans  le  même  temps  ne  sera  point 
constante  :  elle  sera  évidemment  proportionnelle  à  la  densité  du 
gaz ,  et  par  conséquent  à  la  pression.  Cette  permanence  de  la  vi- 
tesse d'écoulement  d'un  gaz  comprimé' quand  il  s'échappe  dans  le 
vide  n'existe  plus  quand  l'écoulement  a  lieu  dans  un  gaz ,  parce 
qu'alors  la  hauteur  de  la  colonne  génératrice  de  la  vitesse  est  pro- 
portionnelle à  la  différence  de  force  élastique  de  l'air  intérieur  et  de 
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l'air  extérieur,  et  ea  raison  îov^se  de  la  densité,  et  que  la  densité 
du  gaz  est  proportionnelle  à  la  pression  totale  que  le  gaz  éprouve. 

2"  Les  vitesses  d'écoulement  des  gaz  dans  le  vide  sont  en  raison 
inverse  des  racines  carrées  des*densités  ,  car  les  hauteurs  généra- 
trices des  vitesses  sont  en  raisoi^  inverse  des  densités ,  et  les  vi- 
tesses sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  de  ces  hauteurs.  U 
en  est  encore  de  même  quand  les  gaz  ont  la  même  force  élastique, 
et  s'écoulent  dans  le  même  milieu;  mais  quand  la  différence  des 
pressions  du  gaz  et  du  milieu  extérieur  sont  seulement  les  mêmes, 
les  vitesses  sont  en  outre  en  raison  inverse  des  racines  earrées  des 
forces  élastiques  des  gaz ,  comme  on  peut  le  voir  dans  Tartide  sui- 
vant. 

852.  Représentons  par  v  la  yttessey  et^  par  A  la  hanteur  (Tuoe  colonne  liquide  de 
même  densité  que  le  gaz,  et  donfle  poids  serait  équÎTalent  à  la  force  qui  produit  le 
mouvement  :  nous  aurons  t;=»f/2^A. 

Pour  déterT"^"^  h  en  fonction  de  la  deDsité«  delà  pression  et  de  la  température, 
désignons  par  p  et  pMes  forces  élastiques  de  Tair  extérieur  et  du  ga>  comprimé  esti- 
mées en  mercure  ;  par  <<  la  denâté  du  gaz  à  0«  sous  la  pression  de  0"',76 ,  et  par  <f  sa 
densité  sous  la  pression  p*  et  à  la  température  f. 

La  pression  qui  produit  le  mouvement  est  p*  <—  p;  pour  estimer  cette  pression  en 
eau  il  i^ut  la  multiplier  {)ar  la  densité  du  mercure  13,59 »  et,  pour  Tobteair  en  air 
atmosphérique  àO» ,  et  sous  la  pression  0\16 ,  U  feut  encore  diviser  ce  produit  par  la 
densité  de  l'air  rapportée  à  Teau,  c'esl-à-dire  par  0,0018.  Ainsi  la  pression  estimée 

en  air  sera  ^^'^^^  ^  * — «  Mais  U  faut  que  cette  pression  soit  estimée  en  gaz  dont 

0«0018 

^,       ,                   ,       (p'—rt.  13,59      4 
la  densité  wt<f.  La  Imuteur  de  la  colonne  sera  alor»iC_^L_^ .   -,  maish 

densité  d'un  même  $az  est  proportionnelle  à  la  pression  quand  la  température  est  la 
même,  et  quand  d9e  change,  la  pression  restant  la  même,  la  densité  varie  en  raison 
inverse  du  volume.  Or,  nous  verrons  plus  tard  que  tous  les  gaz  se  dilatent  égale* 
ment ,  et  de  0,00375  de  leur  volume  à  zéro,  pour  chaque  degré  du  thermomètre;  noos 

aurons  donc  ^^^^cr^Tb  ^+t  (0,00875)/, 

Alon  on  aura  , v 

Substituant  pour  g  sa  valeur  9,8088 ,  il  vient 


Si  on  faitp>»0,  U  vient 


i»t«894- 1/  ^^  t*  +  '  (0,00875)1. 

t 

=89A-  [/    ^  [i  +  '  (0,00375)J. 


Ainsi,  à  la  même  température,  et  quelle  que  soit  la  pression,  la  viteasse  d*éoou' 
lement  des  gaz  dans  le  vide  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  leur  densité. 
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HSSi  Les  résiliais  que  nous  venoDS  d'exposer  ont  été  vérifiés  par 
rexpérieoce  j  en  Snède ,  en  Angleterre  et  en  France  ;  mais ,  dans 
ces  expériences,  Fécoulement  n*a  eu  lieu  que  dans  Tatmosphèrei  et 
sous  de  faibles  pressions.  Le  mode  d'expérience  que  l'on  a  em*- 
pioyé  consisie  à  renfermer  le  gaz  dans  une  grande  cloche  cylindri- 
que reposant  sur  Feau  {fig.  205)  $  on  la  met  en  équilibre  au  moyen 
d'une  corde  qui  passe  sur  deux  poulies  fixes  0  et  O,  et  dont  l'ex* 
trémîté  inférieure  est  chargée  d'un  poids  égal  à  celui  de  la  cloche. 
La  cloche  est  garnie  supérieurement  d'un  appendice,  sur  lequel  on 
peut  placer  des  plaques  minces  percées  de  différents  orifices ,  ou 
des  ajutages  de  différentes  formes  ;  elle  porte  aussi  un  manomè- 
tre aie ,  qui  sert  k  mesurer  l'excès  de  pression  du  gaz  intérieur. 
On  augmente  la  pression  du  gaz  en  diminuant  le  poids  P ,  ou 
eu  chargeant  la  cloche  de  nouveaux  poids  ;  et  on  mesure  la 
quantité  de  gaz  écoulée  pendant  un  temps  donné  par  rabaissement 
de  b  cloche ,  et  la  vitesse  en  divisant  le  volume  de  gaz  écoulé  par 
la  section  de  l'orifice.  M.  Daubuisson ,  par  la  comparaison  de  cent 
cinquante  expériences  faites  sur  l'air  atmosphérique,  a  reconnu 
que  la  vitesse  du  gaz  calculée  d'après  la  théorie  s'accordait  avec 
celle  qui  résulte  de  l'expérience  «  mais  que  la  veine  fluide  se  con- 
d'acte  dans  les^gaz  comme  dans  les  liquides,  et  que,  pour  obtenir  la 
dépense'  réellfe",  il  faut  OHiUiplier  la  dépense  théorique  par  0,65  si 
Forifice  est  percé  eu  mince  paroi ,  par  0,9S  si  l'orifice  est  termi- 
né par  un  ajutage  cylindrique  court ,  par  0,95  s'il  est  terminé  par 
un  ajutage  un  peu  évasé. 

384.  Lorsque  les  gaz  découlent  par  de  longs  tuyaux ,  la  vitesse 
est  beaucoup  plus  petite  que  quand  l'écoulement  a  lieu  par  des  ori- 
fices percés  en  minces  parois ,  et  d'autant  plus  que  les  tuyaux  sont 
plus  longs,  d'un  plus  petit  diamètre,  et  que  la  vitesse  est  plus  grande. 

D*aprè8  BC  Daul^uîsson,  pour  Fair  s'éoonlant  dans  ratmMphère  {>ar  un  orifice  d'un 
diamètre  d^  placé  ù  l*extrémUé  d'une  conduite  cylindrique  ayant  une  lonifùeur  LeC 
on  diamètre  JO,  mnu  une  prenion  plus^ grande  que  la  pression  dei'atmosplière  d^uno 
quantité  Jïeslanée  en  meMne»  la  dépense  par  seeonde  estdonaée  pttr  iaftnnulé 


'-""^^ 


Si  la  ooadpiile  était  Umt  ouverte  ft  leo  extrémité,  <m  aurait  4 ib-D;  et  oomiM  il  n'y 
anrait  pnalon  de  cMitraetioDdela  veine,  le  ooeffident  dn  radiiialdenait  éCre  aa^ 
nenM  dikvk  lapport  dé  0,93  ft  1«  on  aurait  aloM 


Ç-.J480 1/  jq:^^ 
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555.  Réaction  provenant  de  l'écoulement  des  gaz.  Les  pres- 
sions qui  se  manifestent  contre  les  parois  d'un  vase  plein  d'un  gaz. 
quelconque  se  détruisent  mutuellement  quand  le  gaz  est  en  repos , 
et  ne  peuvent  imprimer  aucun  mouvement  au  vase.  Mais  il  n'en  se- 
rait pas  ainsi  si  le  gaz  pouvait  s'échapper  par  un  orifice  ;  la  pres- 
sion opposée  à  la  direction  de  l'écoulement  n'étant  pas  détruite  par 
la  résistance  de  la  paroi  supprimée  »  le  vase  serait  entraîné  en 
sens  contraire  de  l'écoulement.  C'est  ua  phénomène  semblable  à 
celui  que  nous  avons  reconnu  dans  les  liquides  (255).  Ou  peut  faci- 
lement le  vérifier  au  moyen  de  l'appareil  fig.  206.  ^  est  une  vessie 
garnie  d'un  robinet  terminé  par  une  pièce  MN  mobile  autour  de 
l'axe  du  robinet,  et  qui  reçoit  par  son  centre  le  gaz,  et  le  laisse 
écouler  par  deux  orifices  latéraux  m^n.  En  forçant  par  la  pression 
le  gaz  à  s'écouler,  la  pièce  MN  tourne  en  sens  contraire  de  l'écou- 
lement. 

558.  C'est  à  la  réaction  produite  par  l'écoulement  des  gaz  que 
sont  dus  le  recul  des  armes  à  feu  et  le  mouvement  des  artifices.  En 
effet ,  lorsque  l'on  enflamme  la  poudre  renfermée  dans  la  culasse 
d'un  canon  ,  il  se  développe  prescfue  instantanément  un  très  grand 
volume  de  gaz  ;  ce  gaz  presse  avec  une  force  égale  toutes  les  parois 
de  l'espace  dans  lequel  il  est  renfermé  ;  la  paroi  la  moins  résisiao- 
te ,  qui  est  toujours  celle  formée  par  le  projectile ,  cède ,  et  en  mê- 
me temps  le  canon  est  poussé  en  sens  contraire  avec  la  même  force; 
mais  la  vitesse  du  recul  est  plus  petite  dans  le  rapport  de  la  masse 
du  canon  à  celle  du  projectile ,  et  d'ailleurs  elle  est  anéantie  en 
très  peu  de  temps  par  les  frottements.  L'ascension  des  fusées  a 
lieiji  en  sens  contraire  de  Fécoulement  des  gaz  qui  se  forment  par  la 
combustion  de  la  poudre.  C'est  en  fixant  1^  artifices  autour  d'un  axe 
mobile  sur  lui-même ,  et  disposant  les  fusées  perpendiculairement 
aux  rayons ,  que  l'on  produit  les  mouvements  de  rotation  des  so- 
leils; c^est  en  plaçant  à  la  suite  les  unes  des  autres  plusieurs  fusées 
div^ersement  inclinées,  et  qui  brûlent  successivement ,  qu'on  par- 
vient à  former  ces  artifices  dont  les  mouvements  changent  brusque  ? 
ment  de  (firection  et  de  vitesse.  C'est  à  la  même  cause  qu'il  faut  at- 
tribuer les  mouvements  de  rotation  sur  l'eau  du  potassium  et  du 
camphre  ,  des  morceaux  de  liège  imbibés  d'éiher  ,  etc. 

557.  Résistance  de  l'air.  Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  l'air,  il 
éprouve  une  résistance  provenant  du  mouvement  qu'il  communi- 
que à  l'air  qu'il  déplace.  Cette  résistance  semble  devoir  varier,  com- 
me pour  les  corps  liquides,  proportionnellement  au  carré  de  la  vi- 
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tesse  et  à  la  densité  du  gaz  :  car  cette  résistance  est  proportionnelle 
à  la  masse  d'air  déplacée  et  à  la  vitesse  ,  et  la  masse  d'air  dépla- 
cée est  elle-même  proportionnelle  à  la  vitesse  et  à  la  densité.  L'ob- 
servation a  sensiblement  confirmé  ce  résultat  pour  les  petites  vîtes* 
ses.  Mais,  quand  la  vitesse  est  très  grande  ,  la  résistance  augmenté 
suivant  une  loi  beaucoup  plus  rapide ,  à  cause  de  la  compression 
que  Tair  éprouve  en  avant,  et  de  la  dilatation  de  celui  qui  est  der- 
rière. Jl  est  évident  que,  si  la  vitesse  du  corps  excédait  394"  par 
seconde ,  vitesse  de  l'air  dans  le  vide ,  il  se  formerait  un  vide  com* 
plet  derrière  le  corps,  et  la  pression  qui  s'opposerait  au  mouve- 
meot  serait  plus  grande  que  la  pression  de  l'atmosphère.  On  ne 
connaît  pas  l'influence  de  la  forme  des  corps  sur  la  résistance  qu'ils 
éprouvent  en  se  mouvant  dans  Fair  ;  on  sait  seulement  qu'une 
surface  courbe  éprouve  moins  de  ré^sistance  lorsqu'elle  présente  sa 
convexité  que  quand  elle  offre  sa  concavité. 

558.  Lorsqu'un  corps  se  meut  dans  un  milieu  homogène ,  la  rési-. 
siauce  qu'il  éprouve  diminue  continuellement  sa  vitesse ,  de  sorte 
que ,  si  le  corps  n'est  animé  que  par  une  force  constante ,  sa  vi- 
tesse finit  par  s'anéantir.  Mais  si  le  corps  est  sollicité  par  une  force 
accélératrice  ,  la  résistance  croissant  comme  le  carré  de  la  vitesse , 
cette  dernière  finit  par  devenir  uniforme;  La  résistance  de  l'air  a 
par  conséquent  une  très  grande  influence  sur  la  trajectoire  décrite 
par  les  projectiles  ,  elle  en  change  complètement  la  nature  et  di- 
minue beaucoup  la  portée. 

La  résistance  de  Tair  est  souvent  employée  pour  modérer  le  mou* . 
vement  des  machines.  C'est  sur  cette  résistance  que  sont  fondés  les 
appareils  formés  d*une  roue  à  ailes  planes  dirigées  dans  le  sens  de 
l'axe  ,  dont  la  sonnerie  des  pendules  et  beaucoup  d'autres  machi- 
nes sont  garnies ,  et  qui  ont  pour  objet  de  modérer  les  mouvements 
auxquels  ils  soqt  liés^  par  la  résistance  croissante  que  l'air  oppose 
à  leur  rotation ,  a  mesure  qu'elle  devient  plus  accélérée. 

§  IX.  Machinée  et  appareils  dont  le  jeu  est  fondé  sur  les 
propriétés  de  tair.  #. 

Nous  examinerons  d'abord  les  machines  qui  ont  pour  objet  de 
dilater  ou  de  condenser  Tair ,  et  leurs  différentes  applications  ;  en- 
suite nous  exposerons  les  appareils  dont  le  jeu  est  dû  à  la  pres- 
sion de  l'air. 

530.  Machine  à  dilater  Pair.  Soit  J  (fig.  207)  un  ballon  rempli 
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d'aîr,  surmonté  d'un  cylindre  dans  lequel  se  meul  un  pîston.  La 
partie  inférieure  du  corps  de  pompe  et  le  piston  sont  percés  de 
deux  ouvertures  garnies  de  deux  soupapes  m  et  m  ,  se  fermant  par 
line  pression  de  haut  en  bas.  Lorsqu'on  élève  le  piston  ^  Tair  qui 
était  au  dessous  se  dilate  >  et  perd  une  partie  de  sa  force  élasti- 
que: alors  Tair  atmosphérique,  par  son  excès  de  pression  ,  ferme 
la  soupape  n^  tandis  que  Tair  renfermé  dans  le  réservoir  A  ouvre 
la  soupape  m  y  et  slntroduit  en  partie  dans  le  corps  de  pompe. 
Lorsqu'on  abaisse  le  piston ,  le  {;az  du  corps  de  pompe ,  étant  com-» 
primé,  ferme  d'abord  la  soupape  m,  et  ouvre  ensuite  la  soupape  n^ 
par  laquelle  il  se  dégage.  Ainsi,  à  chaque  ascension  du  piston ,  une 
portion  de  l'air  du  réservoir  passe  dans  le  corps  de  pompe,  et  à  cha- 
que abaissement  cet  air  est  rejeté  dans  l'atmosphère  :  par  consé- 
quent, en  continuant  le  jeu  du  piston,  on  dilatera  déplus  en  plus  l'air 
du  réservoir.  Pour  calculer  l'effet  de  celte  machine,  il  faut  connaître 
le  rapport  des  capacités  du  réservoir  et  du  corps  de  pompe.  Suppo- 
sons, par  exemple ,  que  ces  capacités  soient  égales  :  à  la  première 
ascension  du  piston  ,  Tair  du  réservoir  s'étendra  dans  un  espace 
deux  fois  plus  grand ,  par  conséquent ,  il  restera  dans  le  ballon  un 
même  volume  d'air  dont  la  densité ,  la  force  élastique  et  la  masse 
seront  deux  fois  plus  petites;  après  la  seconde  ascension,  la  masse 
restante  sera  le  i/4  de  ce  qu'elle  était  d'abord  ;  après  la  troisiè- 
me, le  1/8,  etc.  Si  le  corps  de  pompe  avait  une  capacité  égale 
seulement  à  la  moitié  de  celle  du  réservoir,  à  chaque  élévation  da 
piston  l'air  du  réservoir  s'étendrait  dans  im  espace  moitié  plos 
grand  :  par  conséquent,  à  chaque  mouvement  du  piston  l'air  du 
ballon  diminuerait  de  1/3  en  masse,  en  densité  et  en  force  élastique. 
U  est  facile  de  voir,  par  les  mêmes  raisonnements,  que,  d  le  volu- 
me du  corps  de  pompe  était  1/3  , 1/&  ,  1/5 ,  etc. ,  de  celui  du  ré- 
servoir ,  à  chaque  coup  de  piston  l'air  du  réservoir  diminuerait 
de  1/4,  ou  de  1/5 ,  ou  de  1/6 ,  etc. 

Il  suit  de  là  qu'après  un  nombre  de  coups  de  piston  d*autaDt 
plus  grand  que  la  capacité  du  cylindre  est  plus  petite  relativement 
à  celle  du  fiéservoir,  on  pourra  toujours  parvenir  ^  ne  laisser  dans 
le  réservoir  qu'une  quantité  d*air  aussi  petite  qu'on  voudra;  mais 
que ,  quelque  prolongée  qu'on  suppose  l'action  du  piston ,  on  ne 
pourra  jamais  faire  un  vide  parfait. 

En  dèBÎgnaiit  par  F  leTfdnme  dn  baUon,  par  P  le  TOlome  daooipe  de  pompe  par- 
coorn  par  le  pistOD»  et  en^  par  p  la  pression  deTatmo^ibère,  la  force  élastique  de 
l'Çlr  r«iilMiéâan8  le  balloii  sera. 
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après  le  premier  coup  de  piston. p».  yjjp  î 

aptèslesecond fL  yxp^  y  \.  p  "^  ^  \rZÇP)   ' 

/     r    \» 
aprèslcn»». ''VF+pJ  • 

560.  McuMnepnemnaUque.'Lai  iDâchine pneumatiqae,  iQventée 
par  Olto  de  Guericke,  bourguemestre  deMagdebourg,  est  un  ap- 
pareil absolament  semblable  à  celui  que  nous  venons  de  décrire , 
mais  dont  le  corps  de  pompe  et  le  réservoir  sont  disposés  d'une 
manière  plus  commode.  Dans  les  machines  ordinaires ,  dont  les 
Ggures  208  et  209  représentent  une  coupe  et  une  élévation  ,  ii  y  a 
deux  corps  de  pompe;  les  tiges  des  pistons  sont  garnies  de  deux 
crémaillères  qui  sont  dirigées  par  une  roue  dentée ,  mise  en  mou- 
vemeoi  par  un  levier  AB.  Les  soupapes  d'aspiration  sont  formées 
par  des  cônes  garnis  de  cuir,  qui  s'engagent  dans  des  cavités  de 
même  forme.  Ces  soupapes  sont  fixées  à  des  tiges  qui  passent  à 
frottement  dur  à  travers  les  pistons  ;  les  pistons  en  s'élevant  entrai* 
nent  les  soupapes  jusqu'à  une  petite  hauteur,  et  les  rq>lacent  en  s  a- 
baîssaut.  Quant  aux  soupapes  des  pistons ,  elles  sont  également  co« 
niques  ,  et  retenues  par  un  ressort  en  spirale.  Les  deux  corps  de 
pompe  communiquent  par  un  même  canal  avec  un  oriGce  o  percé 
au  centre  ^d'un  plateau  de  verre  dépoli  :  c'est  sur  ce  plateau  que  l'on 
pose  les  cloches  qui  servent  de  réservoir;  leurs  bords ,  bien  dres- 
sés et  enduits  de  suif,  s'appliquent  exactement  sur  sa  surface.  L'ex- 
trémité du  canal  qui  se  termine  par  l'oriGce  o  est  taraudée  :  c'est 
sur  cette  vis  que  l'on  adapte  les  ballons  à  robinets  d'où  l'on  veut 
enlever  l'air.  Le  canal  intérieur  communique  avec  une  cloche  de 
V3rre  PQ^  renfermant  un  baromètre  tronqué.  EnBn ,  deux  robi- 
nets Rei  S  sont  destinés ,  le  premier ,  à  laisser  rentrer  l'air  dans 
Fappareil ,  et  à  intercepter  ou  à  établir  la  communication  entre  le 
réservoir  et  les  corps  de  pompe  ;  et  le  second ,  à  faire  communi- 
quer la  cloche  PQ  avec  le  réservoir.  La  clef  du  robinet  /?  est  per- 
cée d'un  canal  x  quîte  traverse  perpendiculairement ,  et  d'un  ca- 
nal yz  qui  vient  s  ouvrir  dans  l'air  sur  le  bout  de  la  clef;  l'ouver- 
ture 2  de  ce  canal  est  fermée  par  un  bouchon.  Quand  la  machine 
doit  tenir  le  vide,  on  tourne  l'ouverture  latérale  y  vers  les  corps  de 
pompe ,^ et,  pour  rendre  l'aif ,  on  la  tourne  vers  la  cloche ,  et  on 
enlève  le  bouchon.  Les  soupapes  d'aspiration  sont  coniques ,  afin 
qu'elles  ferment  plus  exactement.  Elles  sont  soulevées  par  les  pis- 
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tons  9  afin  que  la  communication  du  réservoir  avec  les  corps*  de 
pompe  puisse  s'établir ,  quelle  que  soit  la  force  élastique  de  Fair 
renfermé  danç  le  premier.  Le  robinçt  R  remplit  deux  fonctions  dif- 
férentes :  lai  dernière  est  nécessaire  pour  conserver  le  vide ,  car 
c'est  principalement  par  les  corps  de  pompe  que  l'appareil  peut 
perdre. 

561.  Dans  la  construction  des  machines  pneumatiques,  on  doit 
satisfaire  à  une  condition  importante  ^  dont  nous  n'avons  point  en- 
|Core  parlé  :  le  piston,  à  la  limite  inférieure  de  sa  course,  doit  at- 
teindre exactement  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe,  de  ma- 
nière à  ne  point  laisser  d'espace  entre  lui  et  le  fond  du  corps  de 
pompe.  En  effet ,  s'il  restait  un  certain  volume  d'air  à  la  fin  de  la 
course,  cet  air  aurait  la  densité  de  Tair  extérieur  :  par  conséquent, 
quand  on  soulèvera  le  piston ,  il  se  dilatera  ^  et  l'air  de  la  cloche 
ne  passera  dans  le  corps  de  pompe  qu'autant  que  la  force  élasti- 
que de  Fair  resté  dans  le  corps  de  pompe ,  et  dilaté  jusqu'au  som- 
met de  Isl  course  du  piston  ,  sera  plus  petite  que  celle  de  l'air  ren- 
fermé dans  la  cloche. 

En  désignant  par /la  course  du  piston,  et  par  /^ la  distance  du  fond 
du  corps  de  pompe  à  la  partie  inférieure  du  piston,  quand  il  est  au 
bas  de  sa  course ,  il  est  évident  que  la  limite  du  vide  qu'on  pourra 
produire  sera  H  -q— .  C'est  principalement  par  cette  raison  que , 

dans  les  meilleures  machines  pneumatiques ,  on  ne  peut  faire  le 
vide  que  jusqu'à  2  à  3  millimètres.  Il  est  suffisant  pour  la  plupart 
des  expériences  de  physique  ;  mais  on  doit  à  M.  Babiqet  une  mo- 
dification très  ingénieuse ,  au  moyen  de  laquelle  le  vide  peut  éire 
porté  beaucoup  plus  loin.  Yoici  en  quoi  elle  consiste  : 

Au  point  de  bifurcation  du  canal  qui;  part  du  centre  du  plateau 
pour  communiquer  avec  les  deux  corps  de  pompe ,  se  trouve  un 
robinet  dont  la  clef  est  percée  dans  l'axe ,  et  transversalement,  de 
trois  canaux,  dont  deux  sont  dirigés  suivant  le  même  diamètre.  On 
peut  alors ,  par  cette  disposition ,  établir  la  communication  des 
deux  corps  de  pompe ,  ou  d'un  seul ,  avec  la  platine.  La  masse  de 
cuivre  dans  laquelle  se  trouvent  logés  les  tuyaux  abc  et  a'b'&  {fig. 
210  )  est  percée  d'un  canal  de,  qui  correspond  à  un  petit  canal 
excentrique  percé  dans  la  clef  du  robinet.  Le  canal  de  aboutit  d'une 
part  dans  le  canal  abc ,  et  de  l'autre  au  fond  du  corps  de  pompe  J. 
Le  petit  canal  excentrique  est  tellement  placé,  que,  quand  les 
ftuyaux  abc  et  a^b^c'  communiquent  ^  le  canal  de  est  sans  issue.  Sup- 
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fûwas  maintenanl  que ,  le  robioet  étant  placé  dand  la  position  de 
la  fig.  110 ,  le  mercure  reste  stationnaire  dans  Féprouvette  :  en 
désignant  par  v  le  volume  d*air  qui  reste  sous  le  piston  quand  il  est 
an  bas  de  sa  course,  par  F  le  volume  du  corps  de  pompe  quand 
le  piston  est  au  sommet  de  sa  course ,  et  par  ÎTla  hauteur  du  ba-» 
romètre,  la  force  élastique  de  l'air  de  la  cloche  sera  évidemment 
H-^,  Tournons  maintenant  le  robinet  d'un  quart  de  circonférence, 
de  manière  à  lut  donner  la  position  indiquée/?^.  211, et  faisons  jouer 
les  pistons  jusqu'à  ce  que  le  mercure  dans  le  baromètre  devienne  de 
flouveau  stationnaire.  Il  est  évident  qu'alors  il  ne  passe  plus  d'air  du 
corps  de  pompe  J  dans  le  corps  de  pompe  B.  Or,  si  nous  désignons 
par  9'  le  volume  du  canal  ade^  quand  le  piston/^ est  au  sommet  de  sa 
course  le  volume  du  gaz  est  F'-^v^^  eissi  force  élastique  x  de- 
vient, quand  il  est  arrivé  au  bas  de  sa  course, 

mais  alors ,  dans  le  cylindre  i?,  la  force  élastique  est  Hv  :  F.  Par 
conséquent,  on  a 


562.  On  peut  facilement,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique, 
constater  les  difKrentes  propriétés  que  nous  avons  reconnues  dans 
Tair  atmosphérique. 

Lorsque  Ton  a  fait  le  vide  sous  une  cloche  posée  sur  le  plateau, 
on  remarque  qu'elle  y  adhère  avec  une  très.grande  force,  qui  pro-^ 
vient  évidemment  de  la  pression  de  l'air  qui  agit  sur  la  surface  ex-- 
térieure  de  la  cloche ,  pression  qui  n'est  plus  détruite  par  la  force 
élastique  de  l'air  intérieur.  On  rend  cet  effet  encore  plus  évident 
au  moyen  de  deux  hémisphèreaen  cuivre  {fig.  212)  qui  emboîtent 
exacten^nt  l'un  dans  l'autre ,  et  dont  Fiu^  renferme  un  ajutage  à 
robinet  que  l'on  peut  visser  sur  le  plateau  de  la  machine  pneuma- 
tique. Lorsque  le  vide  est  fait ,  on  ferme  le  robinet,  et  ou  enlève 
l'appareil.  On  ne  peut  alors  séparer  les  deux  hémisphères  qu'en 
employant  une  très  grande  force  :  car  la  pression  exercée  sur  un 
d'eux ,  en  supposant  que  le  vide  soit  parfait ,  est  égale  au  poids  d'un 
cylindre  de  mercure  qui  aurait  pour  base  la  surface  du  cercle  de 
jonction,  et  pour  hauteur  0",76;  mais  aussitôt  qu'en  ouvrant  le  ro- 
binet on  a  permis  à  l'air  de  rentrer ,  les  deux  hémisphères  se 
séparent  avec  la  plus  grande  facilité.  On  emploie  aussi,  pour 
prouver  la  pression  de  l'air,  un  vase  de  verre  (/Ejr.  218)  ou* 


Digi 


itifedby  Google 


tiU  COBPS  6AZEt7X« 

vert  par  le  bas,  et  Fermé  supérieuremeat  par  «ne  vessie  de  cocbon 
fortement  assujettie  par  une  ficelle.  Oo  place  ce  vase  sur  le  pla- 
teau de  la  machine  pneumatique  :  à  mesure  que  Pair  se  dilate ,  la 
ineaibraBe  qui  ferme  le  vase  cède  sous  la  pression  de  Tarr  exié- 
rienr^se  courbe  de  plus  en  plus,  et  bientôt,  sa  résistance  n'étant  p:<8 
suffisante,  die  se  brise  avecbruit.  Pour  démontrer  que  la  prçssion 
de  l'air  a  lieu  datns  tous  les;  sens ,  on  emploie  un  vase  garni  de  plu^ 
sieurs  orifices  fermés  chacun  par  une  membrane  :  le  même  phéno- 
mène a  lieu  sur  chacune  d'elle,  quelle  que  soit  sa  direction. 

Si  l'on  place  sur  le  plateau  de  la  machine  une  cloche  {fig-  Uk) 
à  travers  la  tubulure  de  laquelle  passe  la  tige  d'un  baromètre,  à 
mesure  que  la  dilatation  augmente,  le  mercure  descend.  Si  dans 
une  cloche  (fig.  215)  on  place  une  vessie  fermée  et  dégonflée ,  à  me- 
sure que  l'on  dilate  Fair  qui  Fenvironne,  elle  augmente  de  volamc. 
Ces  effets  sont  trop  évidents  pour  que  nous  insistions  sur  leur  ei- 
plication.  Lorsqu'on  place  sous  un  récipient  un  vase  (fig.  216)  ren- 
fermant de  l'air  et  de  l'eau ,  et  dont  l'orifice  est  garni  d'un  tube  ou- 
vert par  les  deux  bouts ,  efâlé  par  le  haut ,  et  qui  se  prolonge  jus- 
qu'au fond  du  vase  y  à  mesnre  que  l'on  dilate  l'air  ^àa  récipient, 
l'eau  pressée  par  Vair  du  flacon  s'élève  dans  le  ttibe,  et  jaillit  à  une 
hauteur  plus  ou  moins  considérable. 

565.  Maehinê  à  eomprimer  Vait.  Soîtv^  {fig.  217)  un  ballon 
surmonté  d'un  cylindre  dans  lequel  se  meut  un  piston  ;  supposons 
qne  la  partie  inférieure  du  cylindre  ainsi  que  le  piston  soient 
percés  chacun  d'une  ouverture  garnie  d'une  soupape,  s'ouvrant  par 
une  pression  de  haut  en  bas  :  lorsqu'on  élèvera  le  piston  ,  la  son- 
pape  m  se  fermera  par  la  force  élastique  de  l'air  renfermé  dans  le 
ballon  y  la  soupape  n  s'ouvrira  par  la  pression  de  l'atmosphère,  et 
le  cylindre  se  remplira  d*air  à  la  pression  extérieure.  Lorsqu'on 
fera  descendre  le  piston^  l'air  du  cylindre  se  comprimera  ;  la  soupa- 
pe d'aspiration  ft  se  fermera ,  tandis  que  la  soupape  m' s'ouvrira, 
et  l'air  du  corps  de  pompe  pénétrera  dans  le  ballon.  Il  est  évident 
qu'à  chaque  coup  de  piston  on  introduira  dans  le  baltoû  le  même 
volume  d'air  y  et,  par  conséquent,  que ,  siia  résistance  du  ballon 
est  suffisante,  ^n  pourra  augmenter  indéfiniment  la  densité  et  la 
force  élastique  de  l'air  qu'il  contient.  Si  la  capacité  du  corps  de 
pompe  était  égale  à  celle  du  réservoir,  les  quantités  d'air  accumu- 
lées après  1,  2,  S,  etc.  coups  de  piston  formeraient  la  progres- 
sion des  nombres  natnreb  2,  3,  ^,  et  e.  Ainsi,  après  trente  coups  de 
piston ,  la  densité  sera  trente  et  une  fois  plus  grande  qu'elle  était 
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(Pabord.  Si  la  capacité  du  corps  de  pompe  ëtak  aenleiiienc  i/2  de 
celle  da  réservoir ,  la  densité  serait  sacoessiVeiiieDt  i,  S/2  ^  &/2  »  5/3^ 
6/3 , 7/2  y  etc.  £q  général ,  il  sera  toujours  focUe  de  cakoler  la  den-^ 
silé  da  gaz  accunuilé  après  un  BOBibre  donné  de  ooaps  de  piston, 
lorsqu^on  connatira  le  rapport  des  capacités  du  corps  de  pompe  et 
da  réservoir. 

En  désignant  par  TleTolame  dn  iMlkm,  parP  odni  da  corpi  de  pompe,  et  par  ;> 
la  pression  atmosphérique,  la  tension  de  Fairdn  itfiserrolr  serat  apiès  le  pranier 

p_L  fr                                                  nP*+-  f^ 
coup  de  piston,  p.     'T      ;  après  le  n»«  die  sera  p. 3- — . 

On  emploie  quelquefois  dans  les  recherches  physiques  on  appa- 
reil qu'on  nomme  machine  de  eompression  (fig.  218),  et  qui  a 
pour  objet  d'accumuler  l'air  dans  un  récipient  A.  Cette  machine 
est  absolument  semblable  à  la  machine  pneumatique;  seulement  les 
sbnpapes  sont  toutes  retenues  par  des  ressorts  en  spirale ,  et  se 
meuvent  en  sens  contraire  ;  le  récipient  est  fortement  assujetti  sur 
le  plateau ,  et  Féprouvette  renferme  un  tube  très  long  ouvert  par 
les  deux  bouts ,  plongé  par  sa  partie  inférieure  dans  une  cuvette 
pleine  de  mercure^  ou  un  manomètre  à  air  (317). 

Dans  cette  machine ,  comme  dans  la  machine  pneumatique,  il 
est  important  que  le  piston  y  arrivé  an  bas  de  sa  course,  s'ap- 
plique exactement  contre  le  fond  du  corps  de  pompe  :  car,  s'il  res- 
tait un  espace  entre  la  partie  inférieure  du  piston  et  le  bas  du  corps 
de  pompe,  la  compression  qu'cm  pourrait  produire  serait  limitée,. 
et  elle  serait  d'autant  plus  petite  que  cet  espace  serait  pins  grand. 
En  effet ,  si  l'espace  qui  reste  au  dessous  du  piston  était  par  exem- 
ple la  dixième  partie  de  l'espace  parcouru  par  le  piston ,  l'air,  qui 
se  trouve  sous  le  piston  à  la  pression  atmosphérique  lorsqu  il  est 
à  la  limi^  supérieure  de  la  course ,  se  réduirait  à  un  volume  dix 
fois  plus  petit  :  par  conséquent ,  la  pression  de  l'air  que  l'on  pour- 
rait accumuler  dans  le  réservoir  serait  limitée  à  dix  atmosphères. 

Si  on  suppose  que  les  réservoirs  des  apparais  que  nous  venons 
de  décrire  soient  garnis  d'une  soupape  s'ouvrant  de  dedans  en 
dehors  sons  une  certaine  pression ,  et  communiquant  avec  un 
tuyau ,  on  aura  les  machines  connues  sous  le  nom  de  eeuffleU, 
dont  les  formes  sont  très  variées,  mais  dont  le  jeu  est  toujours 
fondé  sur  le  même  principe. 

364L  Pempei.  On  distingue  ordinairement  deux  espèces  de  pom- 
pes :  les  pompes  foulantes  {fig.  219  et  220),  et  les  pompes  aspiran- 
tes et  foulantes  (fig;  221  et  222). 
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Les*  pompés  sont  essentiellement  composées  d'un  tuyau  vertical 
qui  plonge  dans  l'eau ,  *d'un  piston  M  qui  se  meut  dans  une  partie 
du  cylindre,  et  de  deux  soupapes  m ,  m'.  La  première ,  qu'on  nom- 
me êoupape  d'aspiration ,  est  toujours  placée  à  la  partie  inférieure 
du  corps  de  pompe  parcourue  par  le  piston  ,  au  dessous  du  ni- 
veau de  l'eau  dans  les  pompes  foulantes ,  et  au  dessus  dans  les  au- 
tres. L'autre  soupape,  qu'on  nomme  soupape  de  refoulement ,  est 
placée  pu  sur  le  piston  ou  dans  un  tuyau  latéral. 

Dans  la  pompe  foulante  (fig.  219  et  220) ,  en  soulevant  le  pistOQ< 
Mf  la  soupape  m  s'ouvre ,  et  le  corps  de  pompe  se  remplit  d'eau; 
lorsqu'on  l'abaisse ,  la  soupape  m  se  ferme  par  son  propre  poids  j 
et  la  pression  que  le  piston  communique  à  l'eau  qui  est  au  dessous 
de  lui  se  transmet  dans  tous  les  sens  à'  travers  la  masse  d'eau  con- 
tenue dans  le  coi^ps  de  pompe  -,  la  soupape  m' s'ouvre ,  et  le  liquide 
du  corps  de  pompe  passe  dans  le  tuyau  d'ascension.  Lorsqu'on  re- 
lève le  piston  M  la  soupape  m' se  ferme  par  le  poids  de  l'eau  éle- 
vée ,  la  soupape  m  s'ouvre  et  donne  accès  à  l'eau.  Ainsi ,  pendant 
toutes  les  descentes  du  piston  Teàu  est  refoulée  dans  le  tuyau  d'as- 
cension ,  et  pendant  toutes  les  ascensions  le  liquide  s'introduit  sous 
le  jpiston.  On  peut,  au  moyen  de  cette  machine,  élever  l'eau  à  une 
hauteur  indéfinie;  mais  la  force  que  l'on  doit  appliquer  au  piston 
crott  proportionnellement  à  cette  hauteur  :  car,  lorsqu'on  abaisse 
le  piston  {fig.  220),  ou  quand  on  l'élève  (^fig.  219),  il  faut  exer- 
cer sur  la  tête  du  piston  une  force  égale  au  poids  de  la  colonne 
d'eau  qui  s'appuie  sur  la  soupape  m'. 

Dans  lés  pompes  aspirantes  et  foulantes  (fig.  221  et  222) ,  en  sou- 
levant le  piston  M,  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  se  dilate; 
lorsque  la  dilatation  est  assez  grande  pour  que  la  différence  entre 
la  force  élastique  de  l'air  renfermé  dans  le  corps  de  pompe  et  celle 
du  tuyau  d'aspiration  puisse  vaincre  lé  poids  de  la  soupape  m, 
l'air  du  tuyau  d'aspiration  passe  dans  le  corps  de  pompe  ,  eirTeau 
du  réservoir  s'élève  dans  le  tuyau  d'ascension  jusqu'à  une  certaine 
hauteur ,  correspondante  à  la  dilatation  occasionnée  par  la  course 
totale  du  piston.  Par  exemple, si  l'espace  parcouru  par  le  piston  est 
le  quart  du  volume  total  du  tuyau  d'aspiration  et  du  corps  de  pompe 
au  dessous  du  piston  à  l'origine  du  mouvement ,  l'air  occupera  les 
5/&  de  son  volume  primitif  :  par  conséquent,  sa  force  élastique  sera 
à  ce  qu'elle  était  d'abord  comme  4  est  à  5.  Or  ,  comme  Pair  exté- 
rieur fait  équilibre  à  une  colonne  d'eau  de  10",(i  (32  pieds),  l'air 
intérieur  ne  pourrait  faire  équilibre  qu'aux  4/5  de  ce  poids,  c'esl- 
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à-dire  à  S*»,?.  Par  conséquent ,  Têau  s'élèvera  dans  le  corps  de  la 
pompe  à  une  hauteur  telle  que  le  poids  de  la  colenne  d'eau ,  plus 
la  force  élastique  de  Fair  du  corps  de  pompe,  fasse  équilibre  à  la 
pression  de  Tair.  Cette  hauteur  sera  moindre  que  S*,!  ,  difTérenoe 
entre  iO",4  et  8"',3 ,  attendu  que  Feau  ^  ens'élevant,  diminue  Fes- 
pace  occupé  par  Fair,  et  par  conséquent  augmente  sa  force  élasti- 
que. Lorsque  le  piston ,  parvenu  au  sommet  de  la  course  v  commen- 
cera à  descendre ,  la  soupape  m  se  fermera  par  son  poids ,  Fair  du 
corps  de  pompe  se  condensera,  Fair  situé  dans  le  tuyau  d'ascen- 
sion restera  dilaté ,  et  la  colonne  d'eau  soulevée  restera  à  la  même 
hauteur.  Le  piston  M,  continuant  à  descendre,  condensera  toujours 
davantage  Fair  du  corps  de  pompe,  et  il  arrivera  nécessairement  un 
instant  où  sa  densité  sera  plus  grande  que  celle  de  Fair  atmosphé- 
rique. Car,  dans  Fascension  du  piston  ^  une  partie  de  Fair  du  tuyau 
d'ascension  s'est  introduite  dans  le  corps  de  pompe:  il  contient  donc 
plus  d'air  qu'à  Forigine  du  mouvement  ascendant ,  et  par  consé- 
quent, avant  le  retour  du  piston  à  sa  p<»ition  initiale,  Fair  aura  dû 
atteindre  sa  densité  primitive  $  au  de  là,  sa  force  élastique  allant 
en  croissant ,  la  soupape  m'  sera  soulevée ,  et  une  partie  de  Fair  se 
dégagera .  Â  chaque  nouvelle  ascension  du  piston,  Fair  du  tuyau  d'as^ 
cension  se  dilatant  davantage,  la  colonne  d'eau  s'élèvera  toujours  de 
plus  en  plus,  et  bientôt  elle  atteindra  la  soupape  m,  si  elle  est  à  une 
hauteur  au  dessus  du  niveau  inférieur  plus  petite  que  iO*,&0,  et 
pourra  alors  être  portée  à  une  hauteur  quelconque. 

Il  y  a  une  remarque  importante  à  faire  sur  les  pompes  aspirantes 
et  foulantes  ,  que  nons  ne  devons  point  passer  sous  silence.  Si  le 
piston ,  au  point  le  plus  bas  de  sa  course,  n'atteignait  pas  la  par- 
lie  inférieure  du  corps  de  pompe ,  il  pourrait  arriver  que  l'eau  ne 
montât  pas  jusqu'à  la  soupape  ,  qiioique  la  hauteur  de  cette  sou- 
pape au  dessus  du  niveau  de  1  eau  fût  plus  petite  que  celle  à  la- 
quelle la  pression  atmosphérique  peut  élever  de  l'eau  dans  un  tu- 
be vide.  En  effet ,  si  le  piston  n'atteint  pas  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe ,  à  la  limite  inférieure  ae  sa  course  il  restera  de 
Fair  dans  cet  espace ,  et  cet  air  aura  une  tension  un  peu  plus  gran- 
de que  celle  de  l'atmosphère,  à  cause  du  poids  delà  soupape  m',, 
et  il  se  dilatera  d'une  quantité  constante  à  chaque  élévation  du 
piston.  Mais  la  soupape  m  ne  se  soulèvera  qu'autant  que  la  force 
élastique  de  Fair  renfermé  dans  le  tuyau  sera  plus  grande  que 
celle  du. corps  de  pompe.  Par  conséquent,  si  ce  tuyau  d'ascen- 
sion était  assez  élevé  pour  que  là  force  élastique  de  Fair  qu'il  ren- 
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terme  devtel  |>las  petite  que  oelfe  du  corps  de  pompe  dTant  que 
l'eau  n'eût  atteiaft  le  corps  de  pompe  ^  il  est  étidentqu'à  partir  de 
cet  ÎDStaul  Teau  reslaiôt  stationnaire  dans  le  luyau  d'ascension ,  et 
que  la  soupape  m  ne  se  soulèverait  plus.  Ainsi ,  il  faut  toujours  que 
le  piston  arrivé  au  bas  de  la  course  soit  le  plus  voisin  possible  de  la 
partie  inférieure  du  corps  de  p<»npe. 

EadésigB9iitpar  /la  ooone  du  plstaa ,  par  f  liotervafle  entre  le  fond  da  ooit»  de 
foia^  et  la  svwfece  infiârieiire  du  piaton  à  la  limite  iulètieiife  de  «a  cennet  rair  4ni 
reste  sous  le  piston  à  Tongine  da  mouvement  aflcendaal  te  dilate  par  l'élévatiaB  du 
piston  dans  le  rapport  de  T  à  T  -f-  /  ;  alors  en  désignant  par  p  la  térce  élastique  derairt 

îfC 
estimée  en  eau  (10M)«  la  fi>J^  élastique  de  cet  air  dilaté  sera  |i*B»^.^^     Qr,  il 

faut  nécessairement  que  la  force  élastique  de  Pair  du  tuyau  aq^teur  soit  toujonnplitf 
grande,  afin  que  la  soupape  m  puisse  s'ouvrir,  pour  permettre  k  Tair  du  tuyau  de 
passer  dams  le  corps  de  pompe  ;  et  quand  le  tuyau  est  plein  d'eau ,  il  Êiut  que  la  pres- 
sion que  la  colonne  d'eau  eierce  de  bas  en  haut  contre  la  soupape  soit  encore  plus 
grande  que  la  ftiree  élastique  deTàir  éSUM  du  corps  de  pompe  ;  mais,  dans  œ  der- 
nier cas,  la  presvpn  de  Veau  de  1)09  en  lunt  est  p-^A ,  h  étant  la  hameur  du  tuyau 
d^ispiratÎDfti  ainsi  on  dena  tovjoon  av(0ir«  p  -^  A  ^  7X7^ 

Dans  toutes  les  pompes,  en  négligeant  les  frottements  et  les  per- 
tes de  puissance  dynamique  dues  aux  accroissements  de  vitesse  dans 
le  jpassage  de  l'eau  à  travers  les  soupapes ,  la  pression  exercée  sur 
le  piston,  multipliée  par  la  course,  dans  les  deux  mouvements  alter- 
natifs, est  toujours  égale  au  poids  de  l'eau  élevée,  multiplié  parla 
hauteur  de  l'ascension;  c'est-à-dire  que  le  travail  dépensé  est  égal  au 
travail  produit.  Par  exemple,  dans  la  pompe  fig.  221,  la  pres- 
sion sur  la  tête  du  piston  peut  être  considérée  comme  nulle  pen- 
dant la  descente  ;  et  pendant  l'ascension  elle  est  évidemment  égale 
aii  poids  des  colonnes  d'eau  inférieure  et  supérieure ,  car  la  pres- 
sion en  dessous  du  piston  est  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère , 
diminuée  de  la  hauteur  de  la  colonne  inférieure*  Ainsi,  en  désw 
gnant  par  H  la  hauteur  du  réservoir  supérieur ,  par  h  la  course  du 
piston,  et  par  s  sa  section,  la  quantité  de  travail  dépensé  sera  If/U, 
en  prenant  pour  unité  de  peids  celui  de  Féau  renfermée  dans  l'u- 
nité de  volume;  mais  le  poids  de  l'eau  élevée  à  chaque  coup  de  pis- 
ton est  hs ,  et  la  hauteur  à  laquelle  elle  est  élevée  est  H  :  ainsi  le 
travail  produit  est  égal  au  travail  dépensé*  Par  des  raisonnements 
semblables  on  trouvera  qu'il  en  est  de  même  dans  toutes  les  autres 
espèces  dé  pompes.  Mais  comme  il  y  a  toi^ours  une  perte  de  travail 
dans  la  transmission ,  on  voit.qn'jl  en.  est. des  pompes  comme  des 
autres  machines  :  elles,  ne  produisent  jamais  un  effet  utijê  égal  à 
celui  qui  résulterait  de  l'action  directe  de  la  force  motrice. 
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Les  appareils  que  iioas  veooiis  de  décrire  sont  ioternitteals,  c^«€* 
à-^ire  que  Tean  n'est  élevée  dans  le  tuyau  d'aseenskm  que  pendant 
un  des  deux  mouvements  alternatifs  du  piston ,  pendant  f  ascension 
dâos  les  pompes  fig,  219  et  221)  pendant  la  descente  dans  les  ponn- 
pes  fig.  220  et  222.  On  peut  rendre  Fécoulement  de  Tenu  continu 
!•  en  employant  deux  pompes  jumeUes  dont  les  pistons  se  meaveni 
en  sens  contraire ,  2*  au  moyen  d'un  réservoir  d'air  A  (fig.  233) 
adapté  au  tuyau  d'ascension.  Pendant  la  desceitte  d«  pisien ,  l'eau 
qui  s'élève  dans  le  tuyau  d'ascension  comprime  en  méni6  temps  l'air 
du  réservoir ,  et ,  lorsque  la  sonpape.  mf  $e  ferme ,  la  fon»  élasâ* 
que  de  l'air  comprimé ,  réajpssant  sur  l'eau,  prolonge  son  écoula 
ment  pendant  la  durée  de  l'asciension  dn  piston. 

Dans  la  pompe  connue  sous  le  nom  àe  pompe  des  pràirêi  (Jtg^ 
224),  le  piston  est  remplacé  par  un  diaphragme  de  cuir , .  on  de 
toute  autre  matière  flexible ,  dont  la  circonférence  est  fixée  an 
corps  de  pompe;  le  centre  est  oeeupé  par  nn  disque  métaltiqiie  > 
sur  lequel  se  trouve  la  soupape.  Lorsqu'on  aoolève  la  tige  ai  y  Tes*- 
pace  situé  au  dessous  de  la  cloison  flexible  est  augmenté  ^  et  il  est 
diminué  dans  le  mouvement  contraire.  Ainsi ,  cette  disposilioil 
produit  le  même  effet  que  les  pistons  y  mais  avec  moins  de  frotte-' 
ments. 

56S.  Fis  d-Jrchimède.  La  vis  d'Archimède  est  une  machine 
qu'on  emploie  souvent  pour  élever  les  eaux ,  et  qui  est  trop  remar- 
quable pour  que  nous  la  passions  sous  silence.  On  se  fermera  une 
idée  très  exacte  d'une  vis  d'Archimède  en  imaginant  une  vis  à  fr* 
lets  très  profonds,  environnée  d'un  cylindre  en  contact  avec  lesoÉi<» 
met  des  filets.  Si  cet  appareil  est  placé  dans  une  direction  incUnée, 
la  partie  inférieure  dans  l'eau ,  et  si  on  lui  donne  un  mouvement 
de  rotation  dans  le  sens  descendant  de  la  rampe  des  filets,  l'eau  s'é-^ 
lèvera  dans  le  canal  hélicoïdal ,  attendu  que  le  liquide  devra  tou^ 
jours  occuper  la  partie  inférieure  de  chaque  pas,  et  que  cette  par- 
tie inférieure  s'élève  par  la  rotation.  Mais,  pour  que  l'eau  monter 
la  vis  doit  avoir  sur  Thorizon  une  inclinaison  qui  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite. 

Pour  trouver  cette  limite,  il  faut  remarquer  que  Tean  s'élèvera 
toujours  quand  chaque  pas  aura  ipne  tangente  horiaontale  :  car 
alors  le  point  de  tangence  sera  le  plus  haut  ou  le  plus  bas ,  et  le 
liquide  devra  se  trouver  dans  chaque  pa&au  dessus  de  ce  dernier. 
Cela  posé  ,  par  le  point  de  rencontre  d^  l'axe  de  k  vis  et  du  nt^ 
veau  de  Teau  menons  une  ligne  parallèle  à  une  tangente  en  un 
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point  qttelcâsqae  de  l'axe  da  «anal  rampant ,  et  imaginons  que 
celte  ligne  soit  une  des  arêtes  d*un  cône  droit  concentrique  à 
Taxe  de  la  vis  :  les  génératrices  de  ce  cône  représenteront  les 
directions  de  tons  les  éléments  de  Taxe  du  canal  ;  celles  qui  se 
Iroavent  à  fleur  d'eau  seront  les  directions  des  éléments  supé- 
rieurs et  inférieurs  de  chaque  pas ,  parce  que  ces  éléments  sont 
parallèles  à  Tborizon.  On  voit  facilement  ^  d'après  cela ,  que  la  vis 
îonctioiinera  toutes  les  fois  que  le  cône  sera  coupé  par  le  plan  de 
niveau  de  l'eau ,  et  que  Teau  ne  s'élèvera  point  dans  la  vis  quand  lé 
cône  sera  entièrement  au  dessous  de  l'eau. 

Si  la  vis  marchait  en  sens  contraire,  l'eau  qui  la  remplit  en  par- 
tie descendrait  d'abord >  et  ensuite  un  courant  intermittent  d'air  se 
dégagerait  à  la  partie  inférieure.  On  se  rendra  facilement  compte 
de  ce  phénomène  en  remarquant  queTeaû  pénètre  dans  la  vis  jus- 
qu'à la  hauteur  du  niveau  extérieur;  mais  que  ,  quand  le  plan  {le 
niveau  coupe  la  section  la  plus  élevée  du  canal ,  ce  qui  arrive  une 
fois  à  chaque  tour  de  la  vis,  une  partie  de  Teau  tombe  dans  la  par- 
tie inférieure  du  pas  plus  élevé ,  qu'il  y  a  alors  une  certaine  quan- 
tité d'air  enfermée  au  sommet  de  la  partie  du  canal  qui  sort  de 
l'eau,  etque  lemouvement  de  la  vis  dégage.  L'emploi  de  la  vis  d'Ar- 
chimède  comme  machine  soufflante  est  dû  à  M.  Cagnard  de  la 
Tour. 

566,  Fontaine  de  compression .  Cet  appareil  se  compose  (/îj. 
525)  d'un  réservoir  /éj  en  verre  ou  en  métal ,  garni  supérieure- 
ment d'une  douille  à  laquelle  est  adapté  un  robinet  Dy  et  un  tube 
^Couvert  par  les  deux  bouts ,  et  plongeant  jusqu'au  fond  du  vase. 
Le  robinet  peut  recevoir  une  pompe  foulante  GF\  et  un  ajutage  co- 
nique £*  traversé  par  un  canal  capillaire.  Pour  se  servir  de  cet  ap- 
pareil ,  on  commence  par  remplir  d'eau  le  réservoir  J ,  au  moyen 
d'un  entonnoir  qu'on  introduit  dans  l'ouverture  du  robinet;  ensuite 
on  adapte  la  pompe  foulante  GF.  Le  robinet  D  étant  ouvert ,  on 
abaisse  le  piston  ;  l'air  du  corps  de  pompe  passe  dans  le  tuyau  ^^t 
remonte  à  travers  l'eau ,  et  vient  se  loger  dans  la  partie  supérieure 
du  réservoir,  d'où  il  ne  peut  plus  sortir  ;  alors  on  ferme  le  robinet 
D. ,  et  on  relève  le  piston.  Aussitôt  qu'il  est  parvenu  au  sommet  de 
sa  course ,  ou  qu'il  a  dépassé  Fouverture  O,  qui  fait  communiquer 
l'intérieur  du  corps  de  pompe  avec  Tair  extérieur,  le  corps  de  pom- 
pe se  remplit  d'air  ;  on  abaisse  de  nouveau  le  piston,  et,  lorsqu'il  est 
au  delà  de  l'ouverture  O ,  on  ouvre  lé  robinet  D:  l'air  du  corps  de 
pompe ,  dont  la  compression  va  toujours  en  augmentant  ^  n'ayant 
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plus  d'autre  issue ,  s^întroduit  eppore  dans  le  réservoir  en  passant 
par  le  csffiâl  BC.  Lorsque  Ton  est  parvenu  ,  en  reitérant  cette  opé- 
ration y  à  renfermer  dans  ie  réservoir  une  quantité  d'air  suffisante 
pour  qu'il  ait  acquis  une  grande  force  élastique ,  on  ferme  le  robi- 
net Z>,  on  enlève  la  pompe,  et  en  la  remplace  par  l'ajutage  coni- 
que E»  Si  alors  on  ouvre  le  robinet  D ,  la  force  élastique  de  l'air  du 
réservoir ,  agissant  sur  la  surface  du  liquide ,  le  fait  jaillir  par 
tuyau  de  l'ajutage  à  une  hauteur  plus  ou  moins  considérable ,  mais 
qui  va  continuellement  en  diminuant ,  attendu  que ,  l'eau  qui  s'é- 
chappe cédant  sa  place  à  l'air,  la  tension  de  celui-ci  diminue  cou- 
tlDuellement.  Si  le  corps  de  pompe  GF  était  garni  à  sa  partie  in- 
férieure d'une  soupape  fermant  de  bas  en  haut,  il  est  évident  qu'on 
serait  dispensé  de  tourner  le  robinet  à  chaque  coup  de  piston. 

567.  Lampe  à  gaz  hi^rogène.  Soit  A  (fig.  226)  un  flacon  à  trois 
tubulures,  B  un  ballon  peocé  supérieurement  d'un  orifice  m,  et 
garui  d'une  allonge  placée  dans  la  tubulure  du  milieu  du  flacon  //  .• 
celle  allonge  descend  jusqu'à  une  petite  distance  du  fond  du  vase  ; 
elle  est  fixée  dans  cette  position  par  du  mastic ,  de  manière  que  - 
l'air  ne  puisse  pas  passer  entre  elle  et  le  col  du  ballon.  La  tubu- 
lure C  est  fermée  par  un  bouchon  auquel  est  suspendu  un  cylindre 
de  zinc  ilf  par  un  fil  de  cuivre  rouge.  La  tubulure  D  est  garnie  d'un 
tube  à  robinet  E.  Si  on  ouvre  le  robinet  £*,  et  que  l'on  verse  par 
Torifice  m  un  mélange  d'eau  et  d'acide  sulfurique,  l'air  du  flacon  ^ 
pouvant  se  dégager  par  l'orificiè  E,  le  liquide  descendra  dans  le  fla- 
con idf,  et  quand  il  aura  atteint  le  cylindre  M ,  le  contact  du  zinc 
produira  un  dégagement  continu  de  gaz  hydrogène ,  qui  sortira 
par  le  robinet  E.  Mais,  à  l'instant  où  l'on  fermera  ce  robinet,  le  gaz, 
Be  pouvant  plus  s'échapper ,  s'accumulera  dans  le  flacon  ;  et  com- 
me sa  force  élastique  ira  toujours  en  croissant ,  il  comprimera  le 
liquide  du  flacon ,  et  le  forcera  à  monter  dans  ie  ballon  B ,  jusqu'à 
ce  que  le  niveau  du  liquide  dans  le  flacon  soit  au  dessous  de  l'ex- 
trémité inférieure  du  cylindre  de  zinc ,  car  à  cet  instant  il  ne  se 
produira  plus  de  gaz.  Si  alors  on  ouvre  le  robinet  £*,  le  gaz  accu* 
mule  s'échappera  ,  le  liquide  du  ballon  B  descendra  dans  le  flacon, 
bientôt  il  rencontrera  le  cylindre  de  zinc ,  et  il  se  formera  de  nou- 
veau du  gaz  hydrogène.  Ainsi ,  en  ouvrant  le  robinet  E  on  déter- 
mine l'écoulement  du  gaz  que  renfermait  l'appareil,  et  on  en  provo- 
que une  nouvelle  formalion ,  tandis  qu'en  fermant  ce  robinet  on  ar^ 
rête  l'écoulement  du  gaz  déjà  formé  ,  et  on  interrompt  sa  forma- 
tion. Cet  appareil  a  été  imaginé  par  M.  Gay-Lussac. 
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En  (erminaiu  le  tuyau  par  un  ofifice  très  capillaire  ,  on  peut  en- 
flammer le  gaz  hydrogène  par  une  étincelle  électrique  ou  par  la 
mousse  de  platine.  On  fait  ainsi  des  briquets  qui  sont  d'un  usage 
très  commode.  Nous  décrirons  seulement  ici  celui  qui  est  à  mousse 
de  platine  ;  nous  ne  parierons  du  premier  que  dans  le  chapitre 
consacré  à  l'électricité. 

Le  platine  en  mousse  obtenu  en  dissoWant  du  platine  dans  de 
l'eau  régale ,  précipitant  par  de Thydrochlorate  d'ammoniaque,  et 
calcinant  le  précipité  ,  jouit  de  la  propriété  remarquable  de  s'é- 
chauffer par  an  courant  de  gaz  hydrogène,  de  rougir  ,  et  par  suite 
d'enflammer  le  gaz.  Les  briquets  à  mousse  de  platine  sont  disposés 
comme  dans  la  fig,  227  :  ils  se  composent  d'un  appareil  pour  dé- 
gager du  gaz  hydrogène ,  et  d'une  tige  fixée  au  boisseau  du  robi- 
net, qui  se  recourbe  à  quelques  centimètres ,  et  porte  une  douilie 
dans  laquelle  passe  une  tige  droite  portant  à  son  extrémité  un  petit 
tambour  fermé  par  nn  treillis  en  fil  de  platine ,  et  qui  renferme  la 
moussé  de  platine.  Pans  cet  appareil ,  le  tube  du  vase  supérieur  et 
le  goulot  du  vase  inférieur  sont  rodés  à  l'émeri,  de  sorte  qu'ils  joi- 
uent  parfaitement  sans  lut. 

On  a  donné  à  ces  appareils  une  forme  différente ,  qui  est  repré- 
sentée ^^r.  228.  Le  briquet  se  compose  de  deux  cylindres  concen- 
triques :  le  cylindre  extérieur  est  fermé  inférieuremenl ,  et  ouvert 
supérieurement  ;  le  cylindre  intérieur  au  contraire  est  fermé  en 
dessus,  et  ouvert  dans  le  bas.  Ce  dernier  est  terminé  supérieurement 
par  un  robinet  garni  du  petit  appareil  de  combustion  dont  nous 
venons  de  parler.  Il  est  facile  de  voir  que  cette  disposition  produit 
le  même  effet  que  les  appareils  {fig.  226  et  227).  La  seule  diffé- 
rence consi^e  en  ce  que  la  position  des.  vases  est  changée.  Ici, 
le  vase  dans  lequel  le  liquide  s'élève  quand  le  robinet  est  fermé 
environne  l'autre ,  tandis  que  dans  les  premiers  appareils  c'est  le 
réservoir  d'ascension  qui  est  intérieur. 

368.  Siphon.  Soit  A  {fig.  229)  un  vase  plein  d'un  liquide  quel- 
conque, et  BCD  un  tube' recourbé  ouvert  par  les  deux  bouts,  rem- 
pli du  même  liquide ,  et  dont  une  des  branches  est  plongée  dans  le 
vase  ;  la  pression  de  l'air  qui  agit  sur  la  surface  du  liquide  tend  à 
faire  monter  le  liquide  vers  le  point  C;  la  force  élastique  de  l'air, 
qui  agit  de  bas  en  haut  sur  le  liquide  du  tube  à  son  extrémité  A 
tend  également  à  faire  remonter  vers  le  point  C  la  colonne  liquide 
CD;  mais  comme  la  différence  de  hauteur  des  points  f'et  Z>  est  en 
général  trop  petite  pour  que  la  différence  des  forces  élastiques  (te 
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l'air 80il  appréciable,  nous  les  regarderons  comme  égales ,  et,  par 
conséquent,  comme  se  faisant  mutuellement  équilibre.  On  peut  donc 
considérer  le  liquide  rçnrermé  dan&Ie  tube  comme  n'étant  sollicité 
que  par  la  pesanteur.  Or  la  colonne  ^^f'tend  à  redescendre  dans 
le  vase  par  son  poids,  et  la  colonne  liquide  CD  tend  également 
à  s'écbapper  par  Fouverture  D  avec  une  force  égale  au  poids  de 
cette  colonne;  mais  les  .deux  colonnes  ne  peuvent  pas  tomber  eu 
même  temps,  car  la  pression  de  Tair  qui  s'exerce  aux  deux  points 
fetZ^  s'oppose  à  ee  que  les  colonnes  se  séparent  :  le  mouvement  ne 
peut  donc  avoir  lieu  que  dans  un  seul  sens  ;  par  conséquent ,  si  la 
hauteur  de  la  colonne  CD  est  plus  grande  que  celle  de  la  colonne 
CE,  le  liquide  s'écoulera  par  l'ouverture  D;  et  comme,  à  mesure  que 
la  liqueur,s'écoule,  la  pression  de  l'air  qui  agit  sur  la  surface  du  li- 
quide renfermé  dans  le  vase  maintient  le  siphon  plein ,  le  vase  se 
videra  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  liquide  soit  descendu  à  la  hauteur 
du  point  D.  Il  est  évident  que  le  siphon  ne  peut  produire  son  elTet 
qu'autant  que  la  dislance  du  point  C  au  dessus  du  niveau  du  li- 
quide est  moindre  que  32  pieds ,  si  le  liquide  est  de  l'eau ,  et  en 
général  plus  petite  que  la  hauteur  à  laquelle  le  liquide  s'élèverait 
dans  un  tub^lvide. 

Si  le  siphon  et  les  vases  étaient  plongés  dans  un  liquide  quelcon- 
que {fig.  230),  il  est  évident -que  la  pression  qui  produirait  Técou- 
iement  serait  égale  au  poids  d'une  colonne  du.  liquide  qui  remplit 
le  siphon,  et  dont  la  longueur  serait  égale  à  la  distance  des  deux 
niveaux  JBeiCD,  moins  le  poids  d'une  colonne  de  même  hauteur 
du  liquide  dans  lequel  l'appareil  est  plongé.  Par  conséquent ,  si  le 
liquide  environnant  avait  une  plus  grande  densité  que  celui  qui  rem- 
plit le  siphon ,  le  liquide  du  vase  inférieur  remonterait  dans  le  vase 
supérieur. 

En  dédgnant  par  h  la  diSérenoe  de  niveau  du  li(iuide  dans  les  deux  vases,  par  d 
la  densité  du  liquide  qui  .remplit  le  siphon,  par  ii' ceUe  du,  liquide  environnant, 
la  pression  qui  produira  récculement  sera  h  (d  -—d*)^  et  la  vitesse  d'écoulement 
sera  V  95  [/^2g5y  H  étant  une  hauteur  du  liquide  qui  s*écoule,  qui  produirait  une 


■i/'^'^ 


pression  égale  à  A  {d — «T).  On  a  alors  Hd  ^h  {d — <r)  et  t^  s 

Cette  formule  devrait  être  employée  quand  un  sij^on  fqnctionne  dans  Tair  ;  mais 
comme  alors  <f  est  très  petit  par  rapport  kd^  <m  peut  le  tiégliger,  et  la  formule  ÔO' 
Tient  *s3'P/2^A, 

568.  On  peut  r?mpUrun  siphon  de  plusieurs  naanières  :  l"*  en  as- 
pirant par  une  des  branches  après  avoir  plongé  l'autre  dans  le  vase. 
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Paur  que  le  liquide  n'orne  pas  dans  la  boacbe,'  à  l'eitrémité 
de  la  branche  extérieure  du  siphon  se  trouve  un  tube  capillaire 
ioh  (fig.  281),  par  lequel  oïi  aspire  en  teQam  fermée  l'ouverture  D* 
2»  On  peut  remplir  directement  le  siphon  en  le  tenant  renversé  et 
incliné  ,  de*  manière  que  les  deux  extrémités  des  branches  soient 
au  même  mveau  (^fig,  232)  ;  on  ferme  alors  Fouverture  D  avec  le 
doigt  9  on  renverse  le  siphon ,  on  place  la  branche  la  plus  courte 
dans  le  vase,  et  on  débouche  rorifice  D.  Si  le  siphon  avait  un  grand 
diamètre  y  le  liquide  de  la  petite  branche  ne  pourrait  pas  rester 
suspendu;  il  s'échapperait  en  même  temps  que  l'air  s'élèverait  dans 
le  tube  :  il  faudrait  alors  garnir  l'extrémité  B  d'une  soupape  qui 
s'ouvrirait  de  bas  en  haut  lorsque  le  siphon  serait  dans^^sa  position 
naturelle  ou4l'un.bouchon  qu'on  enlèverait  ensuite.    "  '  * 

S70.  On  peut  amorcer  un  siphon  formé  d'un  tube  très  capillaire 
en  remplissant  seulement  la  longue  branchede  liquide,  qu'on  laisse 
écouler  librement  lorsque  la  petite  branche  est  plongée  dans  le 
liquide  qu'on  veut  transvaser,  pourvu  cependant  que  la  longueur  de 
la  première  branche  soit  suffisante.  En  effet,  soit  ABCD  (^fig.  233  ) 
un  siphon  capillaire  dont  les  branches  ont  même  diamètre,  sont  à 
angles  droits ,  et  doitt  la  branche  CD  est  pleine  dé  liquide.  Lorsr 
que  le  liquide  renfermé  dans  la  branche  CD  s'écoulera ,  l'air  con- 
tenu dans  les  branches  /4B  et  CD  se  dilatera ,  et  le  liquide  s'élè- 
vera dans  le  tube  AB,-  et  comme  les  deux  extrémités  de  la  colonne 
d'air  doivent  toujours  être  soumises  à  la  même  pressioui  les  hau- 
teurs du  liquide  dans  les  tid>es  AB  et  CD  seront  égales.  Si  CD^ 
une  certaine  longueur,  l'extrémité  de  la  colonne  liquide  atteindrai 
point  B;  pour  une  l(Migueur  plus  considérable  elle  arrivera  au  point 
C;  et  enfin ,  pour  une  autre  plus  grande  encore  elle  parviendra  an 
point  ^',  situé  à  la  hauteur  du  point  A.  Mais  quand  le  sommet  de 
la  colonne  d'air  est  au  point  ^',  elle  supporte  la  totalité  de  la  pre&- 
sion  atmosphérique  :  par  conséquent  l'extrémité  inférieure  se  trouve 
à  l'extrémité  du  tube ,  et  tout  le  liquide  que  renfermait  la  longue 
branche  s'est  écoulé.  Alors ,  si  J|e  tube  CD  était  un  peu  plus  long, 
l'éeoulemeiit  s'éta|^irait.  Remarquons  maintenant  que,  quand  le  li- 
quide est  au  point  A^)  la.  colonne  d'air  n'est  plus  dilatée  ^  et  qu'elle 
occupe  la  distance  du  point  A'  à  l'extrémité  du  tube ,  tandis  que 
primitivement  elle  occupait  la  longueur  AB  -^-BC.  Ainsi ,  pour  que 
l'écoulement  ait  lieu ,  on  doit  avoir  CD  ^  2AB  ^  BCr 

Si  les  Imuiches  du  rîphon  étaient  indinées  8iir  la  vertical^ 
*  la  çwide  d*uiie  <iuantité<*»  en  désisnant  par  a  et  «  les  loogoeors  de  ces  branchcit 
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et  t«r  6  la  longaenr  du  tube  horizontal  de  séparation,  il  esifaeile  de  ipoir  que  la: 
longueur  de  la  plus  petite  Taleur  de  x ,  pour  laquelle  ramoroement  aura  lieu,  se 
composera  d'une  partie  dont  la  projection  yerticale  sera  a  oDS  t ,  et  qui  aura  par  con- 
séquent pour  longueur  ^^^  et  d'une  partie  située  au  dessous  du  nireau,  qui  devra 

cos  r 
contenir  une  colonne  d'air,  soûs  la  pression  de  l'atmosphère  i  ayant  pour  longueur 

a-f  ^  Ainslon  aurti 

cos  ^1^1* 

571.  Lorsqu'un  siphon  est  formé  d'un  tube  non  capillaire,  il 
peut  fonctionner  sans  être  complètement  rempli  de  liquide  :  il  suf- 
fit pour  cela  que  Faîr  qui  s'y  trouve  ait  une  force  élastique  plus  pe- 
tite que  celle  de  Tatmosphère ,  de  toute  la  hauteur  de  la  plus  petite 
branche.  Les  siphons  qui  fonctionnent  avec  de  Vaîr  peuvent  être 
disposés  comme  dans  la  figure  284.  On  remplit  de  liquide  la  grande 
branche  CD  par  Forifice  Cy  qu'on  ferme  ensuite  avec  un  bouchon; 
en  laissant  écouler  le  liquide  de  ce  tube ,  celui  du  vase  s*élève  dans 
le  tube  y4BÇy  tombe  dans  le  tube  CZ>,  d'où  il  s'écoule  ensuite.  La 
disposition  fig.  23/i  A  produit  le  même  effet  quand  le  cylindre  MAT 
a  été  préalablement  rempli  de  liquide  d'une  manière  quelconque. 

Si  le  siphon  était  cylindrique,  d*un  grand  diamètre,  et  si  l'extrémité  infihienie  de  la 
longue  branche  était  rétréde  ou  plongée  dans  un  liquide,  de  manière  que  l'air  ne  put  pas 
rentrer  dans  le  siphon,  il  serait  facile  de  déterminer  la  plus  petite  longueur  de  la  grande 
branche,  pour  que  Tamorcement  ait  lieu  par  l'écoulement  du  liquide  qu'elle  renferme.- 
En  effet,  soient  jiBCD  {fig*  234  ïï)  le  râphon  dans  lequel  on  suppose  la  colonne  CD 
pleine  de  liquide ,  et  le  reste  du  siphon  plein  d'air  sous  la  pression  de  l'atmosphère  : 
il  est  évident  que,  quand  le  liquide  s'écoulera  par  l'extrémité  />,  le  liquide  du  vase  M 
montera  dans  le  tube  AB^  et  que,  quand  Téquilibre  sera  étabU,  les  hauteurs  du  liquide 
^s  les  tubes  ^JB^et  CD  seront  égales,  et  que,  quand  cette  hauteur  excédera  un  peu 
AB^  le  liqtdde  s'écoulera  à  travers  le  tube  BC^  tombera  dans  le  tube  CD ,  et  sortira 
par  l'extrémité  D.  Ainsi,  la  limite  de  longueur  de  CD  est  ceUe  qui  produit  à  Tinstant 
de  l'^pdlibre  une  élévation  du  liquide  dans  AB  égale  à  la  hauteur  de  ce  tube.  Cela 
posé,  désignons  par  p  la^pression  de  l'atmosphère  estimée  en  fonction  du  liquide  qui 
s'écoule,  et  par  a,  6 et  a;,  les  longueurs  des  tubes  AB,  BCetCDtle  volume  â*abr, 
qui  était  primitivement  a  +  ^  i  sous  là  pression  j9,  étant  b-^x^^a  sous  la  pression 
P— a,  on  aura 

Si  le  siphon  avait  la  forme  indiquée  fig.  284  C,  le  volume  de  Fair ,  qui  était  a  sous  la 
pression  p,  deviendrait  œ  —  • — r  sous  la  pression  p  —  a,  et  on  aurait 

<D— '- — -ssa— =-— I   d'où»»— :H ^, 

eost  p-^a  cosi      p  —  a 

Cette  dernière  dispo^tion  est  employée  pour  Cadre  écouler  l'adde  sulfurlque  après  sa 

concentration  dans  les  vases  de  platine  qui  servent  à  cet  objet.  Le  siphon  ABD  est  en 

platme ,  et  la  branche  inclinée  BD  est  environnée  d'un  tube  de  cuivre  dans  lequel  on 

fait  passer  un  courant  continu  d'eau  froide  destinée  h  refroidir  l'adde  t  au  point  JB  se 
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trouvent  deux  petites  capsules  en  plafiiie  communiquant  avec  le  tube  jBD,  et  que  Ton 
peut  ouvrir  bu  fermer  au  moyen  de  deux  petits  bouchons  coniques  eu  platine,  garnis 
chacun  d*une  petite  tige;  à  l'extrémité  D  se  trouve  un  robinet  en  platine.  On  rem- 
plit la  branche  BD  d'adâe  sulfurique  par  un. des  petits  godets;  Vautre  permet  àTair 
de  s^échapper  ;  ensuite  on  ferme  les  godets  et  on  ouvre  le  robinet  placé  à  Textrémité 
D  :  le  siphon  fonctionne  à  l'instant  lorsque  la  longueur  de  BD  est  suffisante. 

n  est  facile  de  voir,  d'après  ce  qui  précède ,  la  méthode  qu'il  faudrait  employer 
pour  trouver  la  longueur  de  la  branche  extérieure  du  siphon,  dans  le  cas  où  les  trois 
branches  auraient  des  directions  et  des  diamètres  quelosnques. 

572.  Pour  être  dispenséd'întroduire  préalablement  un  liquide  dans 
le  siphon ,  on  emploie  souvent  dans  les  laboratoires  la  dispôsiiioo 
représentée  fig*  235  :  vers  la  partie  inférieure  de  la  longue  bran- 
che du  siphon  se  trouve  un  pèiit  tube  ab  qui  s'élève  a  une  hauteur 
quelconque ,  ci  qui  se  termine  par  une  boule  M,  Pour  se  servir  de 
cet  appareil  on  plonge  la  branche  la  plus  courte  dans  le  liquide  à 
décanier,  et  on  chauffe  la  boule  avec  une  lampe  :  alors  on  ferme  la 
longue  branche  avec  le  doigt  j^  Tair  de  la  boule  M  j  en  se  refroi- 
dissant-, perd  continuellement  de  sa  force  élastique ,  et  par  suite  le 
liquide  s'élève  dans  le  siphon;  qui  se  trouve  bientôt  amorgé. 

575.  La  figure  2S6  représente  un  siphon  qui  reste  constam- 
ment amorcé*  Quand  les  deux  branches  sont  remplies  par  im  li- 
quide quelconque ,  ces  branches  étant  égales,  et  la  pression  deTair 
s'exerçant  également  sur  les  points  a  et  5,  les  deux  colonnes  restent 
en  équilibre  ;  mais  quand  on  plonge  une  des  branches  dans  un  vase 
rempli  du  même  liquide,  Técoulement  commence,  et  s'interrompt 
aussitôtqu'on  retire  le  siphon.  Cette  disposition  est  souvent  employée 
pour  transvaser  les  acides. 

574.  On  eniploie  ordinairement  les  siphons  pour  faire  passer  un 
liquide  d'un  vase  dans  un  autre ,  et  pour  établir  un  niveau  con^nt 
dans  plusieurs  vases  (^fig.  237).  Ou  peut  également  empî&yePcei 
appareil  pour  vider  un  vase  lorsque  le  liquide  y  est  parvenu  à  une 
certaine  hauteur.  M  {fig.  238)  est  un  vase  percé,  à  la  partie  iufé- 
l'ieure,  d'un  orifice  à  travers  lequel  passe  le  siphon  abc.  Lorsque  Ton 
verse  un  Jiquide  dans  le  vase  ,  il  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  la 
branche  ab  du  siphon ,  parce  que  lair  s'échappe  par  l'extrémilé  c; 
mais  aussitôt  ^ue  le  liquide  a  atteint  le  point  b ,  le  siphon  se  rem- 
plit ,  et  le  liquide  du  vase  s'écoule  Jusqu'à  ce  que  son  niveau  soit 
descendu  au  point  a,  La  fig,  239  offre  une  disposition  différente , 
dont  l'effet  est  le  même,  be  est  un  tube  droit,  ouvert  par  les  deux 
bouts  ,  et  qui  est  scellé  dans  l'ouverture  pratiquée  au  fond  du  \'ase: 
il  est  recouvert  par  un  tube  d'un  plus  grand  diamètre  ,  fermé  à  la 
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paNie  SHpëri^are;  Flutervalle  qui  sépare  les  deux  tubes  remplit 
cvidemaient  le  même  .objei  que  la  branche  ab  du  siphon  dans  la 
fig.  238 ,  et  lorsque  le  niveau  du  liquide  dans  le  vase  a  atteint  le 
pohnb,  récQuIementdu  liquide  commence,  et  seconlinue  jusqu'à  ce 
que  le  niveau  soit  arrivé  au  pied  de  la  cloche  qui  enveloppe  le  tube. 
37i>.  Lorsqu'on  fait  plonger  dans  deux  vases  renfermant  des  li- 
quides à  des  hauteurs  différentes  les  deux  extrémités  d'une  mèche 
de  coton  oud'amianthe,  les  liquides  s'élèvent  dans  les  interstices  de 
la  mèche, '«i  le  liquide  dont  le  niveau  est  le  plus  élevé  s'écoule  dans 
l'autre  vase  :  c'est  alors  la  capillarité  qui  remplit  le  faisceau  de  tu- 
bes  capillaires  dont  la  mèche  est  formée,  et  c  <ist  l'inégalité  de  hau- 
teur des  branches  de  ces  petits  siphons  qui  produit  encore  l'écou- 
lement. 

376.  Lorsque  les  siphons  ne  sont  pas  capillaires ,  et  qu'ils  fonc- 
tioDneni  longtemps,  ils  finissent  toujours  par  s'arrêter.  Cet  effet 
provient  de  l'air  en  dissolution  dans  l'eau  qui  se  dégage  en  partie, 
s'accumule  à  la  partie  supérieure  du  siphon,  et  finit  par  séparer  les 
deux  colonnes  d'eau.  Ce  dégagement  d'air  résulte  de  la  diminution 
de  pression  qu'éprouve  l'eau  à  mesure  qu'elle  s'élève  dans  le  si- 
phon. Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  on  place  à  la  partie  supé- 
rieure du  siphon  ou  une  pompe  à  air,  ou  l'appareil  représenté  jfig. 
240,  au  moyen  duquel  on  peut  facilement  enlever  l'air  qui  s'est 
accumulé  à  la  partie  supérieure  du  siphon.  Le  vase  Â  étant  plein 
d'eau ,  en  ouvrant  le  robinet  b  l'air  passera  dans  ce  vase;  alors  , 
en  fermant  le  robinet  b ,  ouvrant  le  robinet  a ,  et  versant  de  l'eau 
dans  le  vase ,  on  dégagera  l'air  dans  l'atmosphère.  Il  est  facile  de 
voir,  d'après  ce  qui  précède  ,  qu'un  siphon  ne  pourrait  pas  être 
employé  pour  décanter  de  l'eau  presque  bouillante ,  parce  que  la 
diminution  de  pression  qu'éprouve  le  liquide  dans  le  siphon  pro- 
duirait l'ébullition ,  et  le  tube  se  remplirait  de  vapeurs. 

377.  Tubeê  de  sûreté.  On  désigne  ainsi  des  tubes  souvent  employés 
dans  les  appareils  de  chimie  pour  éviter  l'accident  connu  sous  le  nom 
i'absorption,  Supposonsquepar  l'action  de  la  chaleur  il  se  dégage  un 
gaz  delà  cornneM{fig.  2ai),et  que  cegaz,  au  moyen  d'un  tube  abcd^ 
pysse  sous  la  cloche  N.  Si  on  arrête  le  feu,  le  gaz  renfermé  dans  la 
cornue,  en  se  refroidissant,  perdra  une  partie  desa  force  élastique, 
et  le  liquide  de  la. cloche  iV^ pourra  remonlerdans  ce  vase  j  et  com- 
uie  cet  effet  peut  être  produit  quand  la  cornue  est  encore  très  chau* 
<Je,  il  en  résulte  souvent  sa  rupture.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
ou  adapte  à  la  cornue  différents  appareils  qui  portent  le  nom  de 
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tubes  de  sûreté.  Le  plus  simple  est  représenté/?^.  942  :  c'est  nn  tube 
droit  ab,  ouvert  par  les  deux  bouls,  qui  plonge  de  quelques  mil- 
limètres dans  le  liquide  de  la  cornue.  Il  est  facile  de  voir,  en  .sup- 
posant que  le  liquide  de  la  cornue  ait  upe  densité  égale  à  celle  de 
l-eau  ,  que ,  si  la  force  élastique  du  gaz  renfermé  dans  la  cornue 
devient  plus  petite  que  celle  de  Tair ,  la  dépression  du  liquide  dans 
le  tube  ab  sera  égale  à  Tascension  du  liquide  dans  le  tube  cd:  par 
conséquent ,  aussitôt  que  le  liquide  sera  monté  dans  le  tube  cd  à 
une  hauteur  égale  à  la  quantité  dont  le  tube  ai&  s'enfonce  dans  le 
liquide  de  la  cornue,  Tair  s'introduira  dans  la  cornue  et  y  main- 
tiendra la  pression.  L'appareil  fig,  243  produit  le  même  effet  :  il 
est  composé  d'un  tube  recourbé  en  S ,  adapté  à  la  tubulure  de  la 
cornue,  et  renfermant  une  certaine  quantité  d'eau  ou  d'un  liquide 
quelconque.  Il  est  évident  que,  la  différence  de  hauteur  des  deux 
colonnes  ab  et  bc  mesurant  la  différence  des  forces  élastiques  du 
gaz  et  de  l'air  ,  quand  la  tension  du  gaz  diminue  la  colonne  bo  s'a- 
baisse, et  aussitôt  que  l'air  est  arrivé  dans  la  partie  courbe  de  l'ap- 
pareil ,  il  traverse  le  liquide  de  la  boule  et  s'introduit  dans  la  cor- 
nue. Souvent  ce  tube  est  soudé  sur  le  tube  de  conduite  du  gaz  (fg, 
244). 

578.  Appareil  de  Woulf.  Lorsqu'on  veut  dissoudre  un  gaz  dans 
l'eau,  on  emploie  l'un  des  appareils  fig.  245  et  246.  Le  gaz  entre 
successivement  dans  les  flacons  par  les  tubes  ab  ,  c^b\  a^b".  Il  est 
facile  de  voir  qu'en  appelant  m,  m',  m",  w"',  les  quantités  dont  les 
tubes  plongent  dans  le  liquide  des  vases,  l'excès  de  pression  sur 
celle  de  l'air  sera  w"'  dans  dans  le  dernier  flacon ,  wi'-f-m'"  dans 
le  troisième ,  w^rf-w^+m'"  dans  le  deuxième ,  m-f-m'-)-w*'+'^'" 
dans  le  premier.  Les  tubes  de  sûreté  pq^  p^q\  p'^ify  du  premier  ap- 
pareil ,  sont  destinés  à  empêcher  que ,  par  une  diminution  de  for- 
ce élastique  ,  le  liquide  d'un  flacon  ne  puisse  passer  dans  le  fla* 
con  précédent  :  car  le  liquide  de  chaque  flacon  ne  pourra  s'élever 
dans  le  tube  qui  amène  le  gaz  à  une  hauteur  plus  grande  que  la 
quantité  dont  le  tube  de  sûreté  plonge  dans  le  liquide  du  flacon. 
Les  tubes  en  S  de  l'appareil  fi  g.  246  ont  la  même  destination. 

579.  Pipette.  Cet  appareil,  dont  on  fait  un  fréquent  usage  pour 
soutirer  un  liquide  renfermé  dans  un  vase,  est  composé  d'un  tube 
cylindrique  ab  (fig,  247)  en  verre  ou  en  métal,  terminé  supérieure- 
ment et  inférieuremeni  par  un  orifice  capillaire.  Lorsque  l'on  plon- 
ge ce  tube  dans  un  liquide ,  les  orifices  m  et  n  étant  ouverts ,  le 
liquide  s'introduit  dans  le  tube  et  s'y  élève  au  même  niveau  que  le 
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liquide  extérieur  ;  si  alors  on  ferme  avec  le  doigt  ForiGce  m  j  et 
que  l'on  enlève  Tappareil ,  une  partie  du  liquide  dans  le  tube  s'é- 
coulera par  Forifice  n,-  mais,  comme  Fair  ne  peut  y  rentrer,  celui 
qui  y  élait  renfermé  se  dilatera ,  et  Fécoulement  s'arrêtera  aussitôt 
que  la  différence  entre  la  pression  de  Fair  extérieur,  qui  agitsur  Fo- 
rlBce  n ,  et  la  pression  de  Fair  dilaté,  qui  agit  en  sens  contraire , 
pourra  soutenir  la  colonne  liquide  qui  reste  dans  le  tube. 

Dans  chaque  cas  particalier  0  seratacile  de  déterminer  la  quantité  de  liquide  qui 
s'éooulera ,  lorsqu'on  connaîtra  l'espace  occupé  par  l'air,  par  le  liquide ,  et  la  densité 
de  ce  dernier.  En  effet,  supposons  que  le  tube  soit  cylindrique  {fig»  248)  |  représen- 
tons par  a  l'espace  occupé  par  l'air,  par  b  celui  qui  est  rempli  de  liquide,  par  p  la 
force  élastique  de  Tair  estimée  en  fonction  du  liquide  renfermé  dans  le  tube.  Lorsque, 
après aToir  fermél>Qrificem9on  soulèvera  le  tube,  le  liquide  descendra  d'une  quan- 


a 


tité  X,  la  force  élastique  de  Fair  intérieur  deviendra  p^     ^   -  »  Ct  la  diiférence 

de  cette  pression  et  de  celle  de  fair  cilérieur  sera  pli ? — );  or,  comme 

cette  différence  doit  être  égale  à  la  hauteur  du  liquide  restant,  hauteur  qui  e8tiiq[>ri- 
méè  par  6  —  a;,  on  obtiendra  une  équation  d'où  Ton  déduira  facilement  la  valeur  de 
X  lorsqu'on  connaîtra  a,  6,  et  p» 

380.  Ludion.  On  désigne  sous  ce  nom  un  petit  appareil  fort  in- 
géflicax ,  dont  les  charlatans  des  places  publiques  font  souvent  usage 
pour  amuser  les  spectateurs  :  cet  appareil  se  compose  (fig.  249) 
d'ane  boule  m  ,  communiquant  avec  une  autre  plus  petite  w,  rem- 
plie de  mercure  ,  destinée  à  lester  la  première  et  à  donner  à  Fap- 
pareil  une  densité  moyenne  un  peu  plus  petite  que  celle  de  l'eau. 
La  boule  m  est  percée  à  sa  partie  inférieure  d'un  orifice  très  capil- 
laire a.  On  introduit  cet  appareil  dans  un  vase  M  (fig.  250),  en 
partie  plein  d'eau ,  que  l'on  ferme  hermétiquement  avec  une  vessie 
maintenue  par  un  fil  qui  s'enroule  autour  de  son  rebord.  Lorsqu'on 
presse  sur  la  vessie  qui  ferme  la  cloche ,  on  comprime  Fair  qu'elle 
contient  ;  celte  pression  se  transmet  au  liquide  ,  et ,  par  suite ,  à 
l'air  renfermé  dans  la  boule  w.  Alors  une  certaine  portion  de  liquide 
s'introduit  dans  la  boule  par  Forifice  capillaire  a,  Fappareil  devient 
plus  lourd  et  descend.  Mais  aussitôt  que  l'on  arrête  la  pression  sur 
la  vessie ,  Fair  de  la  cloche ,  et  par  conséquent  celui  de  la  boule,  re- 
prend son  volume  primitif,  et  la  boule  remonte.  On  peut  ainsi  à  vo- 
lonté faire  monter  et  descendre  cet  appareil  par  la  seule  application 
du  doigt  sur  la  vessie.  Mais  ce  phénomène  n'a  lieu  qu'autant  que  la 
hauteur  de  la  cloche  ne  dépasse  pas  une  certaine  limite.  En  effet , 
lorsque  la  boule  descend,  il  s'introduit  continuellement  une  nouvelle 
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quantité  (TeaU)  due  5  la  pression  du  liquide  supérieur  ;  or,  lorsqu^on 
cesse  de  presser  sur  ia  vessie,  ii  ne  sort  de  la  boule  que  la  quantité 
d'eau  qui  s'était  introduite  d'abord,  et  celle  due  à  la  hauteur  du  li- 
quide reste  :  donc,  si  celle  dernière  est  telle  que  son  poids  rende 
l'appareil  plus  lourd  qu'un  égal  volume  d'eau,  il  ne  remontera  pas. 
C'est  par  un  effet  analogue  que  les  poissons  montent  et  deseendeoi 
dans  l'eau  :  ils  contiennent  une  petite  vésicule  pleine  d'air,  qu'ils 
peuvent  comprimer  à  volonté ,  et  qui  fait  varier  le  volume  d'eau 
déplacé. 

581.  Fontaine  intermittente.  Cet  appareil  (/î^.  281)  est  com- 
posé d'un  ballon  de  verre  A  ,  garni  supérieurement  d'une  tubulure 
fermée  par  un  bouchon  de  verre ,  et  inférieureraent  par  une  douille 
en  cuivre,  autour  de  laquelle  se  trouvent  plusieurs  orifices.  Cette 
douille  tourne  à  frottement  libre  dans  une  douille  extérieure ,  dont 
la  surface  est  garnie  des  tubulures  capillaires  geihj  de  sorle  qu'en 
faisant  tourner  le  ballon  on  établit  ou  on  intercepte  à  volonté  la 
communication  du  ballon  avec  les  douilles  g  et  h.  La  douille  fixe 
porte  à  son  centre  un  tube  ai,  ouvert  par  ses  deux  extrémités ,  dont 
la  partie  supérieure  s'élève  jusqu'au  sommet  du  ballon,  et  dont  l'ex- 
trémité inférieure  s'ouvre  au  sommet  du  cylindre  MJVf  fixé  à  la 
cuvetie  CD.  Le  cylindre  MN  est  percé  à  son  extrémité  inférieure 
d'une  ouverture  latérale  o,  et  la  m\eiie.CD  porte,  à  une  petite  di- 
stancede  son  centre,  une  petitedouiile  o'.Pour  mettre  cet  appareil  en 
jeu  ,  on  commence  par  tourner  le  ballon  de  manière  à  intercepter  la 
communication  avec  les  ajutages  g  et  h;  ensuite  on  enlève  le  bou- 
chon ,  on  remplît  le  ballon  d'eau ,  et  on  remet  le  bouchon  ;  alors  on 
tourne  le  ballon  de  manière  à  mettre  en  regard  les  orifices  de  la 
douille  intérieure  avec  les  tubulures  de  la  douille  exlérieure.  Le 
liquide  s'écoule  par  les  orifices  capillaires  ;  mais  bientôt  le  liquide 
écoulé  ferme  l'orifice  o  ;  et  comme  Fair  ne  peut  pas  entrer  dans  le 
ballon,  les  orifices  ^r  et  h  étant  capillaires,  Técoulement  cesse.  Mais 
l'eau  accumulée  dans  la  cuvette  CD  continuant  à  s'écouler,  il  ar- 
rive bienlôt  un  instant  où  l'orifice  o  devient  fibre  :  alors  l'accès  de 
l'air  dans  le  ballon  produit  encore  un  nouvel  écoulement,  qui  s'ar- 
rête encore  périodiquement  par  la  même  cause ,  jusqu'à  ce  que  le 
liquide  du  ballon  soit  descendu  au  niveau  des  orifices  g  et  b.  II  est 
facile  de  voir  que, dans  les  intermittences  de  l'écoulement,  la  force 
élastique  de  l'air  dans  le  ballon  doit  être  égale  à  la  pression  deiai- 
mosphère,  diminuée  de  la  hauteur  du  liquide  dans  le  ballon  au  des- 
sus des  orifices  d'écoulement,  et  par  conséquent  que  le  liquide  dans 
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le  tube  MN  doit  s'élever  au  dessus  du  point  o^  à  une  hauteuk»  égale 
ïga. 

582.  Fontaine  de  Héron.  Cet  appareil,  réduit  à  sa  disposition 
la  plus  simple,  est  composé  [fig,  252)  de  trois  réservoirs,  A^  B,  C. 
Le  premier  est  ouvert ,  les  deux  autres  sont  hermétiquement  fermés, 
La  partie  inférieure  du  premier  communique  avec  la  partie  infé- 
rieure du  second  par  le  lube  ab  ;  la  partie  supérieure  du  second 
communique  avec  la  partie  supérieure  du  troisième  par  lelube  cd/ 
enOn,  le  dernier  communique  par  sa  partie  inférieure  avec  l'air, 
au  moyen  du  tube  ef,  terminé  supérieurement  par  un  orîûce  capil- 
laire. Supposons  les  réservoirs  ^  et  C  pleins  d'eau,  et  le  réservoir 
B  plein  d'air  :  le  premier  étant  ouvert,  l'eau  qu'il  renferme  s'écou- 
lera dans  le  réservoir  B ,  l'air  de  ce  dernier  passera  dans  le  réser- 
voir C,  et  la  pression  qui  en  résultera  fera  jaillir  l'eau  du  réservoir 
Cpar  l'orifice  capillaire  /:  Lorsque  le  jet  aura  atteint  son  maximum 
d'élévation,  b  pression  de  l'air  dans  les  réservoirs  B  et  C«era  égale 
au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  hauteur  la  différence 
de  niveau  du  liquide  dans  les  deux  réservoirs  A  ei  B  :  l'eau  devra 
donc  jaillir  par  l'orifice  f  à  une  hauteur  égale  à  celte  différence 
de  niveau,  et  l'écoulement  devra  durer  jusqu'à  ce  que  le  réser- 
voir B  soit  rempli ,  ou  que  le  niveau  du  réservoir  Csoit  descendu 
au  dessous  du  point  e.  On  dispose  ordinairement  les  réservoirs 
d'une  manière  plus  commode  {fig.  258  et  254).  Les  mêmes  lettres 
indiquent  les  mêmes  objets  que  dans  la  figure  précédente.  Le  jet 
alimente  lui-même  le  réservoir  supérieur.  Lorsque  l'on  veut  vider' 
le  rése/Voir  B  et  remplir  le  réservoir  C,  il  suffit  de  renverser  l'ap- 
pareil :  en  effet,  l'air  rentre  alofs  dans  le  réservoir  B  par  le  tube  ab^ 
l'eau  qu'U  renfermait  s'écoule  dans  le  réservoir  C  par  le  canal  cd, 
ei  l'aii^  sort  de  ce  dernier  par  le  canal  ef.  On  construit  quelquefois 
des  fonmines  de  Héron  avec  un  simple  tube  de  verre  garni  de  boules 
(fig-  256)  ;  l'espace  JB  est  plein  d'eau ,  .l'espace  BC  plein  d'air,  et 
l'espace  CD  plein  d'eau  -Ja  pression  de  la  colonne  d'eau  ^5  se 
transmet  à  la  colonne  d'air  BC,  et  de  cette  dernière  à  la  surface  du 
liquide  C,  qui,  par  conséquent,  doit  jaillir  par  l'orifice /"à  une  hau- 
teur égale  à  AB.  On  a  fait  plusieurs  applications  importantes  de  la 
fontaine  de  Héron  que  nous  rapporterons. 

585.  Machine  de  Schemnitz.  Cette  machine  est  destinée  à  éle- 
ver les  eaux  des  galeries  d'une  mine  de  sulfure  de  plomb;  elle  est 
fondéfe  sur  le  principe  de  la  fontaine  Be  Héron.  A  {fig.  256)  est  un 
réservoir  d'eau  alimenté  par  une  source,  L  un  bassin  contenant 
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Feau  qu*on  doit  élever  ;BetC  sont  deux  récipients  placés ,  le  pre- 
mier  au  niveau  du  sol,  le  second  au  dessons  du  niveau  des  eaui  in- 
férieures. Le  premier  communique  avec  le  réservoir  J  par  le  tuyau 
bby  et  avecFair  par  les  tubes  aa  et  dd;le  second  récipient  C, 
d'une  capacité  deux  fois  plus  petite  que  le  premier  ^  commuDiqae 
avec  le  bassin  L  par  le  tube  //,  avec  Tair  extérieur  par  les  tubes pj?, 
nny  et  avec  le  récipient  B  par  le  tuyau  hh.  Pour  mettre  cette  ma- 
chine en  jeu,  on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  A  et  tn^  le  réci- 
pient C  s'emplit  d'eau  par  //,  tandis  que  Fair  s*éebappe  parp;?/ 
lorsque  le  récipient  est  rempli  d'eau,  on  ferme  les  robinets  m  et  A, 
on  ouvre  ceux  indiqués  par  les  lettres  a  et  ^^  et  on  ferme  les  robi- 
nets «et/*.  Le  récipient  jB  s'emplit  d'eau  par  ii,  et  l'air  qu'il  contient 
presse  l'eau  du  récipient  C  et  l'oblige  à  s'élever  jusqu'en  o.  Le  ré- 
cipient C  étant  vide  d'eau,  on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  i, 
m,  e,  f,  et  on  ferme  les  robinets  cet  g  fie  récipient  B  se  vide  d'eau 
par  rfrfet  s'emplit  d'air  par  aa,-  en  môme  temps  le  récipient  Cs em- 
plit d'eau  par  //,  et  se  vide  d'air  par />^/  fermant  ensuite  les  robi- 
nets kjfn,  ey  fy  et  ouvrant  les  robinets  e,  g^  l'eau  du  récipient  C 
s*élève  de  nouveau  par  nn  jusqu'en  o.  Dans  la  machine  établie  en 
1755  les  robinets  étaient  mis  en  mouvement  par  des  hommes;  mais 
en  1796  M.  Boswell  proposa  de  les  faire  mouvoir  par  une  chute 
d'eau. 

584.  Fate  de  Mariotie.  Soit  JB CD  (fig.  257)  un  flacon  percé 
latéralement  d'une  ouverture  o  de  1  à  2  millimètres,  et  dont  la  tu- 
bulure est  garnie  d'une  botte  en  cuir  à  travers  laquelle  passe 
un  tube  mn^  ouvert  par  les  deux  bouts,  qu'on  puisse  enfoncer 
plus  ou  moins  dans  le  flacon .  Supposons  qu'on  remplisse  exactement 
le  flacon  et  le  tube  par  l'ouverture  o  en  le  tenant  couché ,  et  qu'en- 
suite on  le  relève.  Si  l'extrémité  inférieure  du  tube  mn  est  au  des- 
sous du  point  o,  on  observe  qu'il  s'écoule  par  l'ouverture  o  une  cer- 
taine quantité  d'eau ,  jusqu'à  ce  que  ce  liquide  soit  descendu  dans 
le  tube  mn  au  niveau  du  point  o  .*  alors  tout  écoulement  cesse.  Si  au 
contraire  le  point  n  est  au  dessus  du  point  o,  le  liquide  du  vase 
s'écoule  avec  une  vitesse  constante ,  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit  abaissé 
au  niveau  de  cette  ouverture.  Ce  fait  s'explique  avise  uijp  grande 
facilité  en  examinant  les  pressions  qui  se  manifestent  à  l'orifice  o 
et  dans  le  tube  mn.  En  effet,  la  pression  de  l'air  agit  sur  l'orifice  o 
de  dehors  en  dedans  ^  et  cette  même  pression  se  transmet  en  sens 
contraire  par  le  tuyau  mn;  mais  le  fluide  qui  se  trouve  à  l'orifice  o 
est  en  même  temps  pressé  de  dedans  en  dehors  par  une  colonne 
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d*eaQ  dont  la  haatear  est  laitance  verticale  de  rorifioe  o  aa  ni- 
^eaji  dn  liquide  dans  le  tab^nn.  Ainsi  le  liqaide  devra  s'écouler 
par  Torifice  o^  celui  qui  est  dans  le  tube  devra  descendre  jusqu'au 
niveau  de  o,  et  à  cet  instant  tout  écoulement  cessera.  Dans  le  cas  ou 
Textrémité  inférieure  du  tube  mn  est  au  dessus  de  l'orifice  o  {fig. 
258),  par  la  même  raison  que  précédemment  le  liquide  s'écoulera 
par  Forifice  o, et  descendra  par  le  tube  mn;  mais  comme  le  liquide 
tend  à  s'abaisser  jusqu'au  niveau  du  point  o ,  aussitôt  qu'il  est  arri- 
vé au  point  n ,  l'air  s'introduit  dans  le  flacon  ^  et  l'écoulement  de 
Feau  devient  continu ,  avec  une  vitesse  constance  pendant  toute  sa 
durée  :  car  la  pression  qui  produit  la  vitesse  avec  laquelle  le  liqui- 
de s'échappe  est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  dont  la  hau- 
teur est  la  distance  verticale  du  point  o  au  point  n,  distance  inva- 
riable. On  peut  également  reconnaître  que  la  pression  à  l'orifice  est 
constante  et  égale  à  la  distance  no',  en  considérant  que  la  pression 
à  l'orifice  o  est  égale  à  la  pression  de  l'air  qui  occupe  la  partie  su- 
périeure du  vase ,  plus  le  poids  de  la  colonne  d'eau  obj  moins  la 
pression  atmosphérique  qui  agit  de  dehors  en  dedans.  En  effet ,  il 
est  évident  que,  pendant  l'écoulement,  il  y  a  équilibre  entre  la  force 
élastique  de  l'air  atmosphérique  et  la  force  élastique  de  l'air  ren- 
fermé dans  le  flacon,  augmentée  du  poids  de  la  colonne  d'eau  bn; 
du  moins ,  une  de  ces  deux  forces  est  successivement  plus  grande 
et  plus  petite  que  l'autre  :  car  l'air  ne  s'introduit  point  par  l'extré- 
miié  n  d'une  manière  continue,  mais  par  intermittence,  quand  la 
force  élastique  de  l'atmosphère  est  un  peu  plus  grande  que  celle  de 
Tair  du  flacon,  augmentée  du  poids  de  la  colonne  nb.  Mais  comme 
ces  variations  sont  très  petites ,  nous  pouvons  regarder  les  forces 
dont  il  est  ici  question  comme  se  faisant  équilibre  pendant  toute  la 
durée  de  l'écoulement  i  alors  il  est  clair  que,  pendant  toute  cette 
durée,  le  liquide  situé  à  l'orifice  o  est  pressé  en  dedans  par  une 
force  équivalente  au  poids  de  l'atmosphère ,  plus  celui  de  la  co- 
lonne o'n,  et  en  dehors  par  le  poids  de  l'atmosphère.  Ainsi  pendant 
totttrécoulement  la  pression  qui  le  produit  est  constante  et  égale  au 
poids  de  la  colonne  liquide  a'n. 

On  peut  disposer  l'appareil  comme  dans  les  fig.  259  et  260. 
ABCD  est  une  cloche  pleine  d'eau,  placée  dans  une  autre  cloche 
^'B'(?/7'  renversée  et  également  pleine  d'eau;  le  tube  mn  traverse 
la  partie  inférieure  de  la  dernière  cloche.  Dans  cette  disposition,  la 
communication  avec  l'air,  au. lieu  d'être  établie  par  un  tuyau  cen- 
tral, l'est  par  l'espace  annulaire  qui  sépare  les  deux  cloches.  Il  est 
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évident,  d'après  ce  qui  précède,  que^si  les  deux  cloches  sont  flses, 
et  si  rexirémlté  n  du  tube  s'élève  a  Aessus  de  la  partie  ioférieure 
de  la  cloche  ABCD  (fi g.  269),  toute  la  capacité  de  la  cloche  exté- 
rieure étant  pleine  d'eau,  le  liquide  s'écoulera  par  le  tube  mn;  son 
niveau  entre  les  deux  cloches  descendra  jusqu'à  ce  qu'il  soit  à  la  hau- 
teur du  point  fi,  et,  à  partir  de  cet  instant,  l'écoulement  cessera. 
Dans  le  cas  contraire  {fig*  260),  le  liquide  tendra  à  descendre  entre 
les  deux  cloches  au  dessous  de  AB:  par  conséquent,  l'air  s'iolroduira 
dans  la  cloche  ABCD  par  ses  bords  inférieurs,  et  l'écoulement  sera 
continu,  avec  une  vitesse  constante,  égale  à  celle  qui  résulterait  de  ia 
pression  d'une  colonne  liquide  dont  la  hauteur  serait  la  distance  du 
point  n  à  AB,  On  peut  également  produire  un  écoulement  à  vitesse 
constante  au  moyen  de lappareil  fig.  261.  La  pression  qui  pro- 
duit la  vitesse  est  évidemment  égale' au  poids  d'une  colonne  liquide 
dont  la  hauteur  est  ia  distance  de  l'orifice  à  la  partie  inférieure  de 
la  cloche  renversée. 

On  peut  employer  le  tube  de  Mariette  pour  obtenir  un  niveaa 
constant  dans  un  vase  pendant  l'écoulement  d'un  liquide;  les  figures 
262  et  263  présentent  deux  dispositions  différentes  qui  produiseot 
cet  effet.  Le  premier  appareil  est  composé  d'un  vase  A  fermé  supé- 
rieurement et  garni  d'un  tube  à  air  mn;  il  communique  par  sa  par- 
tie inférieure  avejc  un  autre  vase  B  ouvert  supérieurement.  Il  est 
évident,  d'après  ce  qui  précède ,  que,  si  on  enlète  le  liquide  du  va- 
se £  par  un  siphon  ou  une  ouverture  latérale,  le  liquide  dans  ce 
vase  restera  constamment  au  niveau  de'  l'extrémité  n  du  tube  à  air. 
La  fig.  263  représente  une  disposition  analogue  :  le  vase  A^  fermé 
par  le  bas  et  ouvert  au  dessus,  reçoit  un  vase  C  fermé  supérieure- 
ment ,  et  garni  inférieuremeut  d'une  ouverture  o  fermée  par  une 
soupape;  ce  dernier  vase  a  son  fond  supérieur  garni  d'un  diaphrag- 
me qui  s'appuie  sur  les  bords  supérieurs  du  vase  dans  lequel  il  pé- 
nètre ;  la  soupape  a  une  tige  assez  longue  pour  que  son  extrémité 
rencontre  le  fond  du  vase  A  avant  que  le  vase  Chq  soit  à  sa  place. 
On  commence  par  remplir  de  liquide  le  vase  C  par  l'ouverture  o^ 
en  le  tenant  renversé  ;  alors  on  ferme  la  soupape  en  tirant  la  tige, 
on  renverse  le  vase  et  on  le  met  en  place.  Une  partie  du  liquide  s'é- 
coule pour  remplir  la  partie  inférieure  du  vase  A^  le  tuyau  de  com- 
munication et  le  vase  B;  mais,  aussitôt  que  le  liquide  s'est  élevé  jus- 
qu'au niveau  .de  l'orifice  o  dans  le  vase  A  et  dans  le  vase  B^  l'air 
n'entre  plus  dan^  le  vase  C ,  et  il  n'en  sort  plus  de  liquide.  Mais  si 
on  enlève  le  liquide  du  vase  B  par  un  siphon  ou  par  un  orifice  laté 
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rai,  le  liquide  tendra  également  à  descendre  dans  le  vase  ^/  mais 
il  ne  pourra  pas  desceodre  au  dessous  de  l'orifice  o  :  car ,  aussitôt 
que  cet  orifice  est  libre,  lair  s'introduit  dans  le  vase  Cy  et  le  liquide- 
qu'it  renferme  s'écoule.  Ainsi ,  pendant  toute  la  durée  de  l'écoulé- 
meot,  le  liquide  restera  constaoraient  dans  le  vase  B  au  niveau  de 
Touveiture  o.  La  disposition  (  fig.  263  )  est  employée  dans  tous  les- 
oppareHs  d'éclairage  à  l'huile  dont  le  réservoir  est  supérieur  aa 
bec. 

Ces  appareils  ne  peuvent  point  cependant  être  considérés  com- 
me pro-Juisant  un  niveau  rigoureusement  constant ,  car  l'introduc*- 
tion  de  l'air  par  intermittence  le  fait  varier;  mais  ces  variations  sont 
extrêmement  petites. 

385.  Lampes.  Il  y  a  toujours  dans  les  lampes  à  hi}ile  deux  par- 
ties distinctes ,  le  bec  et  le  réservoir  d'alimentation.  Dans  certaines 
lampes ,  comme  celles  à  couronne ,  le  réservoir  est  placé  à  la  hau- 
teur du  J)ec  ,  et  communique  par  la  partie  supérieure  ave(^  l'atmo- 
sphère :  par  conséquent ,  le  niveau  de  l'huile  dans  le  bec  baisse 
pendant  l'éclairage.  Dans  d'a^itres,  le  réservoir  d'huile  est  placé 
latéralement  et  au  dessus  du  bec ,  et  le  niveau  de  Thuile  est  main- 
tenu constant  par  une  disposition  analogue  à  celle  de  la  fig.  263» 
Mais,  comme  la  position  latérale  du  réservoir  d'huile  est  incommo- 
de, il  est  souvent  placé  dans  le  pied  de  la  lampe:  alors  l'huile  est 
amenée  dans  la  mèche  ou  par  un  motivement  d'horlogerie  qui  fait 
mouvoir  des  pompes,  comme  dans  les  lampes  de  Carcel;  on  par  dif- 
férentes dispositions  fondées  sur  les  lois  de  l'équilibre  des  liquides  et 
des  gaz.  Ces  dernières  lampes  sont  très  nombreuses.  Nous  nous 
bornerons  à  décrire  celles  de  MM.  Thylorier  et  Girard,  qui  for- 
ment le  type  de  toutes  les  autres. 

586.  Lampes  Thylorier.  Soit  J  {fig.  26/*)  un  réservoir  ouvert 
en  dessus,  B  un  autre  réservoir  fermé  ,  ab  un  tube  établissant  une 
communication  entre  la  partie  inférieure  du  premier  vase  et  celle 
du  second ,  cd  un  tube  communiquant  avec  la  partie  supérieure  du 
second  vase  et  s'élevant  au  dessus  du  premier.  Il  est  évident  que, 
le  réservoir  /^  et  le  tube  ab  étant  remplis  par  un  liquide  plus  pe- 
sant que  l'huile  ,  et  le  réservoir  B  étant  rempli  d'huile ,  le  liquide 
de  A  descendra  dans  B^  et  fera  monter  Fhuile  dans  le  tube  ed  à  une 
hauteur  e  telle  que  le  poids  de  la  colonne  d'huile  ef  soit  égal  au 
poids  delà  colonne  liquide  fh.  Si  l'huile  se  consomme  à  l'extrémité 
ej  une  quantité  correspondante  de  liqueur  descendra  en  B,  et 
maintiendra  l'extrémité  de  la  colonne  d'huile  sensiblement  au  même 
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point.  Je  dis  sensiblement,  et  non  pas  exactement  :  car ,  à  mesure 
que  le  liquide  de  A  s*écoule  en  B^  le  niveau  supérieur  de  ce  liqui- 
de baisse  en  A  et  monte  en  B;  par  conséquent,  la  longueur  de  la 
colonne  de  ce  liquide  qui  pèse  sur  Thuile  se  raccourcit.  Mais  on 
peut,  en  fermant  le  vase  A  et  y  adaptant  un  tube  mn  (Jlg,  265),  ren- 
dre fixe  le  haut  de  cette  colonne.  Il  ne'  reste  plus  alors  que  les  va- 
riations qui  proviennent  de  l'élévation  de  ce  liquide  en  B;vmsX\xsr 
fluence  de  cette  variation  sera  très  petite  si  le  vase  est  très  large , 
et  d^ailleurs  on  pourrait  la  détruire  par  un  moyen  très  simple,  que 
nous  ferons  connaître  en  parlant  de  la  lampe  de  Girard*  Mais  les 
faibles  variations  de  niveau  produites  par  cette  cause  sont  tou- 
jours compensées  par  la  capillarité  du  bec,  comme  nous  le  verrons 
plus  bas. 

Toici  maintenant  la  description  de  la  lampe  de  M.  Thylorier. 

La  fig,  266  représente  une  coupe  de  cette  lampe  :  A  est  le  ré- 
servoir renfermant  la  liqueur  plus  pesante  que  Thuile ,  qui  est  for- 
mée d'une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  dans  un  poids  égal  d'eau; 
sa  densité  est  à  celle  de  l'huile  comme  157  est  à  100  ;  j?  est  le  ré- 
servoir d'huile  ;  ah  le  tube  par  lequel  descend  la  dissolution  de  sul- 
fate de  zinc  5  ed  le  tube  dans  lequel  l'huile  s'élève,  et  qui  se  lermi- 
.ne  par  le  bec  de  la  lampe  ;  hik  est  un  tube  qui  conduit  l'huile  qui 
s'extravase  dans  le  réservoir  mobile  M  ;  mn  est  le  tube  à  air  desti- 
né à  régler  le  niveau  de  pesanteur  du  liquide  de  A^  Ce  tube  est 
mobile  ;  en  le  soulevant  on  met  en  communication  l'air  de  A  avec 
l'atmosphère.  On  peut  le  maintenir  soulevé  au  moyen  d'une  petite 
tige  qui  est  fixée  au  tube,  et  qu'on  appuie  contre  les  bords  de  la 
douille  xy.  Lorsqu'on  veut  arrêter  cette  communication,  on  tourne 
le  tube  jusqu'à  ce  que  la  tige  se  trouve  en  regard  d'une  rainure  pra- 
tiquée dans  la  douille  :  alors  le  tube  s'enfonce,  et  ferme  toutes  les 
issues  qui  se  trouvaient  autour  de  lui. 

Pour  placer ,  une  fois  pour  toutes ,  le  sulfate  de  zinc  dans  le  ré- 
servoir A ,  et  pour  remplir  journellement  la  lampe ,  on  se  sert  d'un 
entonnoir  /^Q  {fig.  267) ,  dont  la  partie  inférieure  est  garnie  d'une 
douille  revêtue  en  dedans  d'anneaux  de  cuir  :  elle  doit  entrer  à  frot- 
tement libre  sur  le  bec  iV,  et  on  doit  l'enfoncer  jusqu'à  ce  que  la 
plaque  circulaire  /*,  garnie  de  cuir  et  fixée  dans  Fintérienr,  vienne 
s'appuyer  sur  les  bords  du  cylindre  intérieur  du  bec ,  qu'elle  ferme 
exactement.  L'entonnoir  étant  ainsi  placé ,  sa  capacité  ne  commu- 
nique qu'avec  Tintei^valle  qui  sépare  les  deux  surfaces  cylindriques 
du  bec.  Alors  on  soulève  le  tube  à  air,  et  on  verse  la  dissolution 
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de  sul&te  de  zinc  :  elle  passe  eotre  les  deux  cylindres  du  bec  et  ar^- 
rive  dans  le  réservoir  Bj  dont  Fair  se  dégage  par  le  tube  à  air  mn, 
et  par  rinlervalle  qui  le  sépare  de  sa  douille  ;  ensuite  on  verse 
rbuile  jusqu'à  ce  que  Tentonnoir  reste  plein,  et  ne  débite  plus.  A 
cet  instant  tout  le  sulfate  de  zinc  est  refoulé  dans  le  vase./^.  En  ef- 
fet, si  le  niveau  de  Fbuile  était  en  e,  elle  ferait  équilibre  à  une  co* 
lûDne  de  sulfate  de  zinc  dont  le  sominet  serait  en  n,-  et  si  on  élevait 
le  niveau  de  Thuile  d'une  quantité  suffisante  pour  que  cet  excédant 
de  pression  soutînt  la  colonne  de  sulfate  de  zinc  nz ,  il  est  évi- 
dent que  ce  liquide  serait  refoulé  jusqu'en  z.  Or,  la  hauteur  de 
f entonnoir  est  déterminée  pour  produire  cet  effet.  Lorsque  Thuile 
cesse  de  s'écouler ,  on  replace  le  tube  à  air,  et  on  soulève  douce- 
ment l'entonnoir,  de  manière  à  ne  déboucher  que  le  tuyau  central 
du  bec  ;  la  plus  grande  partie  de  l'huile  restée  dans  1  entonnoir  s'é- 
coule par  le  centre  du  bec  ,  et  passe  par  le  tuyau  hik  dans  le  ré- 
servoir M.  On  enlève  ensuite  entièrement  renionnoir;  le  reste  de 
Thuile  s'écoule  pai*  les  bords  extérieurs  du  bec  ,  et  arrive  de  même  ^ 

dans  le  réservoir  M.  Pour  remplir  la  lampe  journellement,  les  opé-  % 

rations  sont  les  mêmes  ;  seulement  ou  ne  verse  que  de  l'huile  par 
fentODuoir. 

387.  Lampe  de  Girard.  Dans  la  fontaine  de  Héron  (Jig.  253  et 
354) ,  le  jet  a  lieu  à  une  hauteur  décroissante  :  car ,  à  mesure  que 
le  liquide  s'écoule  du  vase  A  dans  le  vase  j?,  le  niveau  du  liquide 
descend  dans  le  premier  et  monte  dans  le  second  ,  efTets  qui  tous 
deux  concourent  à  diminuer  la  longueur  de  la  colonne  liquide  qui 
produit  le  mouvement  ;  et  de  plus,  à  mesure  que  le  réservoir  C  se 
^ide,  le  jet  qui  a  lieu  à  une  hauteur  égale  à  la  différence  des  ni- 
veaux de  ^  et  j? ,  mais  à  partir  du  niveau  du  liquide  dans  C^  dimi- 
nue aussi  continuellement.  Pour  rendre  la  hauteur  de  l'injection 
constante,  ou  pour  que  le  liquide  se  trouve  élevé  dans  le  tube^/^con^ 
stamment  à  la  même  hauteur ,  quelles  que  soient  les  quantités  de 
liquide  renfermées  dans  les  vases,  il  faut  l""  que  la  longueur  de  la 
colonne  liquide  qui  produit  le  mouvement  reste  constante;  2«  que 
l'élévation  du  liquide  dans  le  tube  efsoxi  indépendante  de  la  hau- 
teur du  liquide  dans  le  vase  C. 

Girard  est  parvenu  à  remplir  ces  conditions  d'une  manière  très 
ingénieuse.  Le  réservoir  A  {fi g.  268)  est  placé  au  dessous  du  réser- 
voir C^,  et  se  trouve  fermé  ;  il  ne  communique  avec  Fair  qu'au 
moyen  du  tube  mn ,  ouvert  par  les  deux  bouts ,  et  dont  l'extrémité 
inférieure  s'approche  à  une  très  petite  distance  de  son  fond.  Mous 
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savons  déjà  qne^  par  une  semblable  disposition ,  le  liquide  s'ëcoale 
comme  si  le  vase  était  ouvert  j  et  si  le  liquide  restait  constamment 
au  uiveau  de  Textrémité  inférieure  de  ce  tube.  Le  tube  ab^  par  le- 
quel le  liquide  du  réservoir^  doit  s*écouIer  dans  le  réservoir  J?,  est 
environné  à  la  partie  inférieure  d*un  cylindre  ppqq ,  dont  les  bords 
inférieurs  sont  soudés  contre  le  fond  du  réservoir  ^^  et  dont  les 
bords  supérieurs  s'élèvent  à  une  hauteur  plus  grande  que  celle  que 
peut  atteindre  le  liquide  de  B  y  quand  le  réservoir  A  est  vide.  II 
résulte  de  cette  disposition  que  le  liquide  qui  s'écoule  par  ab  de- 
vra déverser  par  les  bords  du  cylindre  JD9799,  et  par  conséquent 
que  la  colonne  liquide  qui  produit  le  mouvement  restera  la 
même  pendant  toute  sa  durée ,  et  qu'elle  aura  pour  hauteur  la 
distance  du  point  p  au  point  n.  Il  ne  reste  plus  alors  qu'à  rendre 
l'écoulement  du  liquide  par  le  tube  «/"  indépendant  du  niveau  da 
liquide  dans  le  vase  C.  Pour  cela ,  Girard  a  recourbé  le  tube  cd, 
qui  porte  Tair  du  réservoir  B  dans  le  réservoir  C,  et  il  a  fait  des- 
cendre l'extrémité  d^  jusqu'au  niveau  de  e.  Il  résulte  de  là  que  la 
force  élastique  de  l'air  qui  se  trouve  dans  le  vase  C  est  plus  petite 
que  celle  de  B  de  toute  la  hauteur  du  liquide  de  C  au  dessus  du 
point  d^  :  par  conséquent,  la  force  élastique  de  cet  air  ne  fera  mon- 
ter le  liquide  de  C  dans  le  tube  ef  qu'à  une  hauteur  égale  à  np, 
diminuée  de  xd',  à  partir  du  niveau  x;  mais  comme  la  distance  se 
est  égale  à  afd\  il  s'ensuit  évidemment  que  le  liquide  sera  élevé  dans 
efk  une  hauteur  constante,  à  partir  de  son  extrémité  e^  et  cette 
hauteur  sera  égale  à  np. 

Si  le  tube  efest  pins  petit  que  npy  le  liquide  formera  un  jet  con- 
tinu à  son  extrémité.  S'il  est  plus  grand,  le  liquide 7  restera  statioD- 
naire  à  une  certaine  hauteur;  mais  si  on  l'enlève  ou  si  on  le  con- 
somme ,  une  portion  équivalente  du  liquide  tombera  de  ^  en  1^ , 
une  bulle  d'air  passera  de  B  enC  par  le  tube  cdd'^  et  une  égale 
quantité  de  liquide  sera  fournie  par  C  au  tube  ef. 

La  lampe  de  Girard  ne  diffère  de  l'appareil  que  nous  venons  de 
décrire  que  par  quelques  dispositions  «nécessaires  au  remplissage 
de  la  lampe  et  à  l'écoulement  de  l'huile  qui  peut  déverser  par  le 
bec.  La  figure  269  présente  une  coupe  de  la  lampe  en  question  dans 
laquelle  on  a  supposé  que  tous  les  tuyaux  étaient  placés  dans  le 
même  plan,  afin  que  la  figuré  les  représente  tous.  Le  tube  efse  ter- 
mine par  lebec  ;  le  vaydugh  est  destiné  à  conduire  danis  la  capacité 
D  l'hurle  qui  s'extravase  ;  lé  tube  t'A,  qui  s'ouvre  dans  l'air  et  dans 
la  partie  supérieure  du  réservoir  J^  reçoit  une  tige  ereuse  passant 
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à  travers  ane  botte  à  cuir  ;  ce  tube  est  perce  supérieurement  d*uoe 
ouverture  o,  de  manière  qu'en  élevant  ou  en  abaissant  le  bouton  /, 
OD  établit  ou  on  intercepte  la  communication  de  A  avec  l'air.  La 
distance  «/"doit  être  de  quelques  lignes  plus  grande  que  la  distance 
fi/A  Le  réservoir  j?,  jusqu'au  niveau  de/),  doit  avoir  une  capacité 
plus  grande  que  celle  de  A.  Tous  les  tuyaux  doivent  être  parfaite- 
ment soudés»  aux  parois  des  vases  qu'ils  traversent.  La  hauteur  de 
la  lampe  est  arbitraire. 

Pour  remplir  la  lampe  la  première  fois,  on  tire  le  bouton  /,  et  on 
verse  de  l'huile  par  l'ouverture  m  du  tube  à  air.  Les  capacités  A  et 
B  se  remplissent  d'huile  j  l'air  de  //  se  dégage  par  le  tube  ik ,  et 
celui  de  ^  se  rend  dans  C  par  le  tube  eâÂ\  et  se  dégage  par  ef. 
Alors  on  repousse  le  bouton  /,  on  place  sur  l'extrémité  supérieure 
de  la  landpe  un  entonnoir  renversé  dont  le  rebord  le  plus  large 
s'embotte  sur  le  rebord  7,  et  on  renverse  la  lampe  sur  une  burette 
doot  le  goulot  reçoit  le  bec  de  l'entonnoir.  L'huile  du  réservoir  B 
descend  dans  le  réservoir  C  par  le  tuyau  cdd\  et  l'air  rentre  dans 
B  par  les  tuyaux  mit  et  ai,  et  sort  de  C  par  ef.  Le  liquide  de  A 
reste.  Après  quelques  instants ,  on  remet  la  lampe  dans  sa  position 
primitive,  on  enlève  l'entonnoir,  et  on  le  remplace  par  un  collier  à 
jour  qdi  sert  à  porter  la  cheminée  et  le  globe  dépoli  que  l'on  place 
ordinairement  autour  de  la  flamme.  Le  remplissage  journalier  s'exé- 
cute de  même.  On  peut  aussi  disposer  ces  lampes  de  manière  à  les 
remplir  ^ans  être  obligé  de  les  renverser,  mais  il  faut  alors  placer 
un  robinet  à  la  partie  inférieure.  Ces  lampes ,  quoique  d'une  con- 
su^uction  très  ingénieuse,  sont  peu  en  usage,  principalement  à 
caa^  de  leur  complication. 

388.  Deê  gazomètres.  Dans  les  recherches  physiques  on  a  sou- 
vent besoin  de  faire  écouler  des  gaz  avec  une  vitesse  constante.  La 
disposition  qui  satisfait  de  la  manière  la  plus  exacte  à  cette  condition 
consiste  en  un  réservoir  rempli  du  gaz  que  l'on  veut  faire  écouler, 
surmonté  d'un  vase  plein  d'eau  débouchant  dans  le  réservoir  et  garni 
d'un  tube  à  air.  Il  est  évident  que  le  gaz  du  réservoir  se  trouvera 
soumis ,  pendant  l'écoulement  du  liquide,  à  une  pression  égale  au 
poids  d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  serait  la  distance  de 
l'extrémité  inférieure  du  tube  à  air  à  l'orifice  d'écoulement  :  par  con- 
séquent l'eau  en  tombant  par  l'orifice  chassera  le  gaz,  qui  s*échap- 
pera  avec  une  vitesse  uniforme.  Si  on  voulait  appliquer  cet  appa- 
reil à  un  gaz  qui  aurait  de  l'action  sur  l'eau,  on  pourrait  le  renfer- 
mer dans  une  vessie  que  l'on  placerait  dans  un  second  flacon  :  l'air 
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chassé  du  premier  et  péaétrant  dans  le  second  comprimerait  la  ves- 
sie, et  produirait  également  un  courant  uniforme  du  gaz  renrermé 
dans  la  membrane  élastique.  Nous  donnerons  une  description  plus 
complète  de  cet  appareil  en  parlant  de  la  capacité  calorifique  des 

gaz- 
Mais  l'appareil  le  plus  simple ,  quand  on  veut  opérer  sur  une 
grande  échelle,  est  représenté  flg.  270.  La  cloche  ABCDy  ferméesu- 
périeurement  et  ouverte  inférieurement,  plonge  dans  une  cuve  plei- 
ne d'eau  ;  elle  est  soutenue  par  des  chaînes  qui  passent  sur  des  poa- 
lîes  de  renvoi,  et  qui  portent  des  contre-poids  destinés  à  souteoir 
la  cloche  ;  deux  tubes  ah^\  cdj  garnis  de  robinets  et  aboutissant  aa 
dessus  du  niveau  de  Teau,  sont  destinés,  le  premier  à  amener  le  gaz, 
l'autre  à  l'évacuer.  Pour  remplir  le  gazomètre  on  (ierme  le  robinet 
m,  on  ouvre  le  robinet  n,  et  on  met  le  tuyau  ab  en  communication 
avec  l'appareil  qui  doit  fournir  le  gaz  :  la  cloche  se  soulèveà  mesure 
qu'elle  se  remplit.  Lorsqu'on  veut  faire  écouler  le  gaz  on  diminue 
les  contre-poids,  on  ouvre  le  robinet  m  et  on  ferme  le  robinet  n  :  le 
gaz  s'écoule  par  une  pression  égale  à  la  différence  entre  le  poids  de 
la  cloche  et  celui  du  contre-poids,  différence  qui  est  mesurée  parla 
différence  de  niveau  du  liquide  dans  la  cloche  et  en  dehors.  La  vi- 
tesse n'est  pas  exactement  constante  pendant  récoulement^  at(endu 
que  le  poids  de  la  cloche  diminue  à  mesure  que  ses  parois  s'en- 
foncent  dans  l'eau,  et  qu'il  augmente  par  rallongement  de  la  chaîne 
qui  la  supporte  et  le  raccourcissement  de  celle  qui  porte  les  contre- 
poids $  mais  on  pourrait  facilement  calculer  le  poids  de  la  chaîne 
de  manière  que  ces  effets  se  compensassent. 

C'est  ainsi  que  sont  disposés  les  gazomètres  des  usines  d'éclairage 
au  gaz.  Celui  de  l'usine  du  faubourg  Poissonnière  a  100  pieds  de 
diamètre  et  50  pieds  de  hauteur. 

§  X.  De  l'air  comme  moyen  de  communiqtier  le  mouvement. 

589.  Les  gaz  communiquant  la  pression  comme  les  liquides,  on 
pourrait  les  employer  comme  ces  derniers  pour  transmettre  et  mo- 
difier les  forces.  Par  exemple ,  si  deux  cylindres  communiquants 
ifig-  lû7)  renfermaient  de  l'air  pressé  par  deux  pistons  MetN^ 
dans  l'état  d'équilibre ,  les  pressions  exercées.sur  ces  deux  pistons 
devraient  être  dans  le  rapport  de  leurs  surfaces  :  on  pourrait  ainsi 
former  avec  des  gaz  une  presse  analogue  à  celle  que  nous  avons  dé- 
crite (260)  (/?^.  148>). 


Digitized  by 


Google 


EMPLOI  DES  GAZ  GOMME  MOTEUES.  S6l 

On  peat  construire  une  presse  à  gaz  d'une  manière  bien  simple. 
On  prend  une  vessie  A  {fig.  271)  garnie  d'un  robinet,  et  on  place 
sur  la  vessie ,  en  grande  partie  dégonflée ,  une  planche  et  un 
poids  de  &0  à  50  kilogrammes  :  alors  ,  en  soufflant  par  l'orifice  du 
robinet,  on  gonfle  la  vessie  et  on  soulève  le  poids.  Dans  cette  ex- 
périence ,  la  pression  exercée  par  les  poumons  se  reproduit  sur 
toutes  les  parties  de  l'enveloppe  ;  et,  comme  cette  pression  est  d'en- 
viron 2  mètres  d'eau ,  on  voit  qu'on  pourrait  soulever  le  poids  d'un 
cylindre  d'eau  ayant  pour  base  la  surface  de  la  planche  en  contact 
arec  la  vessie  et  2  mètres  de  hauteur.  On  pourrait  aussi  disposer 
l'appareil  d'une  manière  pluscoinmode  (fg.  272).  La  force  de  com- 
pression des  poumons  pourrait  se  mesurer  au  moyen  de  l'appareil 
fig.  273. 

Quoique  les  gaz  se  comportent  comme  les  liquides ,  sous  le  rap- 
port de  la  communication  du  mouvement ,  leur  grande  compressi- 
bilitrs'oppose  à  ce  qu'ils  soient  avantageusement  employés  pour 
cet  objet  ;  ils  sont  au  contraire  souvent  en  usage  comme  corps  élas- 
tiques, pour  reproduire  par  leur  détente  la  force  qui  les  a  compri- 
més. Nous  en  avons  donné  des  exemples  en  parlant  des  pompes  et 
du  bélier  hydraulique. 

§  XI.  Emploi  des  gaz  comme  moteurs. 

590.'  Uair  atmosphérique,  quoique  pesant  et  élastique,  ne  peut 
imprimer  aucun  mouvement  lorsqu'il  est  en  repos ,  parce  que  l'on 
ne  peut  prendre  du  mouvement  que  dans  un  corps  qui  se  meut.  Sous 
ce  rapport ,  il  en  est  de  l'air  comme  de  l'eau  :  ces  deux  fluides  ne 
deviennent  des  forces  motrices  que  quand  ils  se  déplacent.  Lors- 
qu'une masse  d'air  est  en  repos ,  on  peut  lui  faire  acquérir  une  for- 
ce motrice  en  la  comprimant  dans  un  espace  clos  d'où  on  la  laisse- 
rait ensuite  sortir ,  ou  bien  en  la  mettant  en  mouvement  d'une  ma- 
nière quelconque^  mais  les  forces  qui  devraient  être  employées 
étant  plus  grandes  que  celles  que  l'on  pourrait  retirer  ensuite  de  ce 
moteur,  il  est  plus  avantageux  de  les  appliquer  immédiatement  à 
la  machine  que  l'on  veut  faire  mouvoir.  Mettre  de  l'air  en  mouve- 
ment par  une  force  étrangère ,  pour  le  faire  agir  ensuite  sur  une 
machine,  serait  une  opération  aussi  absurde  que  celle  qui  aurait 
pour  objet  d'élever  de  l'eau  au  moyen  d'une  pompe ,  pour  la  faire 
tomber  ensuite  sur  une  roue. 

Lorsque  l'air  se  déplace  à  la  surface  du  globe ,  il  renferme  une 
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teriaine  quantité  d'action  que  Ton  peut  faire  passer  dans  desmachi- 
nés,  de  la  même  manière  que  Ton  s*empare  d*iine  partie  de  la  force 
motrice  d'un  courant  ou  d'une  chute  d*eau  pour  faire  tourner  des 
roues  à  godet  ou  à  palettes. 

Les  machines  mues  par  le  Tenl  sont  de  deux  espèces  :  1"»  celles 
qui  reçoivent  directement  son  action,  et  acquièrent  un  mouvement 
de  translation  rectiligne;  2*  celles  qui  ne  changent  pas  de  lieu,  et 
reçoivent  du  vent  un  mouvement  alternatif  ou  de  rotation.  Les  pre- 
mières sont  les  plus  simples.  Elles  se  composent  de  surfaces  planes 
d'une  grande  étendue ,  que  Fou  place  dans  la  direction  du  vent:  tel- 
les sont  les  voiles  d'un  navire.  La  direction  qu%  prend  le  navire  dé- 
pend de  cellb  du  vent ,  de  la  direction  des  voiles  et  de  celle  de  la 
quille.  Quant  aux  machines  fixes,  la  meilleure  de  toutes  les  dispo- 
sitions, celle  à  laquelle  on  serait  conduit  par  la  théorie,  est  celle 
du  moulin  à  vetit  ordinaire.  Cette  machine  se  compose,  cpinme 
on  sait ,  d'un  axe  incliné  à  Tborizon ,  à  l'extrémité  duquel  selrou- 
vent  deux  tiges  perpendiculaires  entre  elles  et  à  l'axe ,  et  qui  sont 
garnies  de  voiles  inclinées.  L'axe  est  mobile,  et  peut  être  tourné  de 
manière  que  le  plan  de  rotation  des  ailes  ^oit  perpendiculaire  à  la 
direction  du  vent.  La  pressiop  du  vent  contre  les  voiles  se  dé- 
compose en  deux  forces  rectangulaires,  l'une  perpendiculaire  à 
leur  surface,  l'autre  parallèle.  La  première  seule  exerce  une  pres- 
sion sur  la  voile  ;  mais,  comme  le  mouvement  ne  peut  avoir  lieu 
qu'autour  de  l'axe  de  rotation  ,  cette  pression  se  décompose  encore 
en  deux  autres ,  l'une  parallèle  à  l'axe  ^  qui  est  détruite  par  la  ré- 
sistance de  la  machine  ;  l'autre  perpendiculaire  à  l'axe ,  qui  pro- 
duit Ja  rotation  :  car  cette  dernière  force  est  toujours  dans  le  même 
sens ,  quelle  que  soit  la  position  de  la  voile.  Dans  la  plupart  des 
moulins  à  vent  on  a  atteint  depuis  longtemps  toute  la  perfection  dé- 
sirable ;  l'inclinaison  de  l'axe ,  celle  des  voiles ,  leur  nombre ,  leur 
étendue ,  sont  tels  que  la  théorie  et  des  expériences  faites  avec  le 
plus  grand  soin  l'auraient  indiqué. 

Les  machines  mues  par  le  vent  ont  sur  les  machines  mues  par  des 
courants  d'eau  plusieurs  avantages  importants.  Partout  il  y  a  des 
courants  d'air ,  partout  on  peut  étabUr  de  ces  machines ,  et  rien  ne 
limite  le  nombre  et  la  puissance  des  machines  à  vent,  qui  peuvent 
exister  même  dans  un  espace  très  resserré  ;  mais  l'inégalité  de  leur 
mouvement ,  conséquence  nécessaire  de  celle  du  moteur ,  et  Tin- 
certitude  de  leur  travail ,  rendent  ces  machines  bien  moins  avania- 
geuses  que  celles  qui  sont  mues  par  un  cours  d'eau  :  de  s^orte  que 
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ce  n^est  jamais  qu'à  dé&ut  de  celles-ci*  qu'oa  a  recours  aox  pre* 
mières. 


CHAPITRE  Vh 


ACOUSTIQUE* 

S91.  L'aconstiqae  a  pour  t)bjetrétade des  propriétés  du  son.  Le 
son  est  l'impression  produite  sur  l'organe  de  l'ouïe  par  les  vibra- 
tions des  corps ,  vibrations  qui  se  transmettent  par  le  milieu  envi- 
ronnant. La  partie  de  h  physique  qui  nous  occupe  maintenant  em- 
brasse les  phénomènes  intestins  qui  se  développent  dans  les  corps 
sonores  pondant  la  production  du  son ,  le  mode  de  transmission  du 
son  à  travers  l'air  ou  le  milieu  ambiant ,  et  enfin  le  mode  d'ébran- 
lement qu'éprouvent  les  membranes  extérieures  de  l'organe  de  l'au» 
ditron.  Au  delà  se  trouvent  les  phénomènes  qui  se  produisent  dans 
l'organe  lui-même,  et  qui  sont  du  ressort  de  la  physiologie ,  mais 
presque  complètement  inconnus  j  et  les  sensations  elles-mêmes  des 
sons,  quiy  considérées  sons  le  rapport  des  impressions  qu'elles  pro- 
duisent 9  constituent  la  musique. 

§L  ProdueHan  ei  prapagaiion  du  ton. 

59S.  Bruit.  On  désigne  sous  le  nom  de  hruit  un  son  bref ,  con- 
fus, et  dont  on  ne  peut  pas  en  général  prendre  l'unisson  avec  un 
insti-ument  de  musique.  Le  son  proprement  dit,  ou  son  musical, 
est  au  contraire  celui  qui  produit  une  sensation  continue  d'une 
certaine  durée ,  et  dont  on  peut  toujours  prendre  l'unisson. 

593.  Le  bruit  provient  de  Tébranlement  des  corps  dans  lesquels 
le  mouvement  se  dissipe  rapidement:  c'est  ce  qui  arrive  quand  une 
très  petite  partie  d'un  corps  est  ébranla  par  un  choc,  ou  quand  on 
frappe  sous  l'eau  un  corps  d'aiHeui*s  très  sonore  dans  l'air ,  parce 
que  la  propagation  du  mouvement  dans  la  masse  du  corps  ou  du 
milieu  environnant  anéantit  promptement  les  oscillations.  Gepeur 
dant  la  plupart  des  sons  désignés  sous  le  nom  de  bruit  ont ,  pour 
les  personnes  dont  Forgane  de  l'ouïe  est  très  délicat  et  très  «xercé. 
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assez  de  darée  et  de  netteté  pour  qu'elles  puissent  en  prendre  Vu- 
nisson  sur  une  bas^eoa  sur  un  violon. 

504.  SonmiuieaLLe  son  musical  résulte  toujours  ou  dés  oscil- 
lations rapides  et  prolongées  des  corps  élastiques,  ou  d'une  série  de 
bruits  qui  se  succèdent  rapidement  à  des  intervalles  de  temps  égaux. 
Dans  Tun  et  l'autre  cas  l'acuité  du  son  augmente  avec  le  nombre  de 
vibrations  ou  de  chocs  produits  dans  le  même  temps.  En  effet,  on  peut 
facilement  reconnaître  que,  pendant  tout  le  temps  qu'un  corps  pro- 
duit du  son ,  il  éprouve  un  mouvement  vibratoire.  Par  exemple, 
quand  on  fait  résonner  une  corde  tendue  par  ses  deux  extrémités, 
les  mouvements  oscillatoires  qui  accompagnent  la  productico  da 
son  sont  très  visibles.  Pour  tous  les  autres  corps ,  leurs  mônvemeDis 
vibratoires  peuvent  être  constatés  en  répandant  sur  leur  surface  one 
poudre  sèche ,  ou  une  légère  couche  d'eau  :  dans  le  premier  cas , 
le  mouvement  vibratoire  du  corps  est  attesté  par  les  mouvements 
de  la  poudre,  et  dans  le  second,  parla  forme  onduleuse  et  réticulée 
du  liquide.  Ces  mouvements  vibratoires  sont  une  conséquence  né- 
cessaire de  la  constitution  des  corps  :  car  les  molécules  des*corps 
solides  et  liquides  étant  en  équilibre  stable ,  aussitôt  qu'elles  ont 
été  dérangées  de  leur  position  de  repos ,  elles  tendent  à  y  revenir 
en  faisant  autour  d'elle  des  oscillations  analogues  à  celles  d^un  pen- 
dule ,  oscillations  qui  produisent  toujours  des  changements  corres- 
pondants dans  la  forme  générale  du  corps.  Quand  ces  oscillations 
sont  très  petites  ^  elles  sont  sensiblement  isochrones  :  car  la  force 
qui  tend  à  ramener  les  molécules  à  leur  position  initiale  est  propor- 
tionnelle à  l'écart  qu'elles  ont  éprouvé  ,  comme  nous  l'avons  va 
(126)  ;  et  cette  condition  est  sufûsante  pour  établir  l'isochronisme. 
Mats  comme  l'amplitude  de  ces  oscillations  va  sans  cesse  en  dimi- 
nuant par  la  communication  du  mouvement  aux  corps  environ- 
nants ,  et  probablement  aussi  par  une  résistance  analogue  au  frot- 
tement, elle  finit  par  s'anéantir  après  un  temps  plus  ou  moins  long' 
On  peut  facilement  reconnaître  sur  les  cordes,  en  faisant  varier  leurs 
longueurs  ou  leur  tension ,  que  l'acuité  du  son  augmente  avec  la 
rapidité  des  vibrations. 

Quant  à  la  seconde  cause  de  production  du  son  musical,  on  peut 
la  mettre  en  évidence  à  l'aide  d'un  appareil  très  simple  ,  imaginé 
par  M.  Savart.  Supposons  une  roue  dentée ,  mobile  autour  d'un 
axe  perpendiculaire  à  son  plan ,  passant  par  son  centre,  et,  près  de 
la  circonférence,  un  corps  flexible ,  tel  qu'une  carte,  que  les  dents 
puissent  rencontrer.  ^  on  fait  tourner  la  roue  très  lentement ,  on 
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entendra  distinctement  les  chocs  successifs  des  dents  conire  la  car- 
te;  mais,  la  vitesse  croissant ,  on  distinguera  bientôt  un  son  conti- 
nu ,  dont  Tacuité  croîtra  avec  la  vitesse. 

59S.  Leê  oscillation»  des  corps  sonores  se  transmettent  à  For-* 
gane  de  Foute  par  F  air,  ou  par  les  autres  corps  pondérables.  En 
effet ,  si  Ton  produit  un  son  au  centre  d'un  espace  vide  d'air  et 
de  vapeurs ,  le  son  n'arrive  point  jusqu'à  l'organe  ;  mais  il  devient 
perceptible  aussitôt  que  le  corps  sonore  est  en  communication  avec 
l'organe  par  un  corps  pondérable,  gazeux,  liquide  ou  solide  :  c'est 
œ  que  l'on  peut  démontrer  par  les  expériences  que  nous  allons 
rapporter. 

A  (fig.  274)  est  un  ballon  à  robinet ,  renfermant  une  petite  clo-r 
chette  m,  suspendue  par  un  corps  mou ,  tel  que  du  plomb  ou  des 
fils  de  chanvre  non  tordus  :  si  l'on  fait  le  vide  dans  le  ballon ,  et 
qu'ensuite  on  agite  l'appareil  de  manière  à  faire  frapper  le  marteau 
sur  le  timbre ,  on  ne  distinguera  aucun  son  ;  mais ,  en  faisant  suc- 
cessivement rentrer  l'air,  l'intensité  du  son  croîtra  progressivement 
à  mesure  que  la  densité  de  l'air  augmentera.  On  peut  également  se 
Sfcrvir  pour  cet  objet  de  l'appareil  fig.  275  :  ab  est  un  timbre  sur 
lequel  le  marteau  c  peut  produire  une  série  de  chocs  au  moyen 
d'un  ressort  de  pendule  tendu,  renfermé  dans  la  caisse  mn,  et 
qu'un  arrêt  maintient  en  repos.  On  place  cet  appareil  sous  une  clo- 
che MNy  dont  la  tubulure  supérieure  est  occupée  par  une  botte  à 
cuir,  à  travers  laquelle  passe  une  tige,  qui  sert  à  détourner  l'arrêt 
et  à  faire  sonner  le  timbre  quand  on  a  fait  le  vide  dans  la  cloche.  La 
sonnerie  doit  être  placée  sur  des  coussins  peu  élastiques ,  afin  que 
le  son  ne  soit  pas  communiqué  par  les  corps  solides  qui  compo-^ 
sent  la  platine  de  la  machine. 

Pour  démontrer  que  le  son  se  transmet  également  au  travers  des 
vapeurs ,  on  se  sert  de  l'appareil  fig.  276 ,  qui  ne  diffère  de  l'ap- 
j)areîl  fig.  27û  que  par  un  second  robinet  placé  à  la  suite  du  pre- 
mier. On  fait  le  vide  dans  le  ballon  ,  et  par  l'agitation  de  la  cloche 
on  né  distingue  aucun  son,  quoiqu'on  produise  des  chocs  assez  forts 
du  marteau  sur  la  cloche.  Alors  on  ouvre  le  robinet  a  en  laissant 
le  robinet  b  fermé ,  et  on  introduit  entre  eux  un  liquide  volatil,  tel 
que  de  l'eau ,  de  l'alcool  ou  de  l'éther  ;  ensuite  on  ferme  le  robinet 
a  et  on  ouvre  le  robinet  A.  Le  liquide  tombe  dans  le  ballon ,  se  ré- 
duit instantanément  en  vapeurs  ;  et  par  l'agitation  du  ballon  on 
produit  un'  son  très  appréciable. 
Les  liquides  transmettent  aussi  le  son  :  car ,  si  on  frappe  sous 
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Teaa  deux  cailloux,  on  entend  le  bruit  de  ce  dioc  même  à  une 
grande  distance.  Les  corps  solides  jouissent  aussi  de  la  même  pro- 
priété.  C'est  ce  qu'on  peut  facilement  vérifier  en  plaçant  Toreille  à 
rextrëmité  d'une  longue  poutre  ,  et  en  produisant  à  l'autre  extré- 
mité un  son  assez  faible  pour  n'être  pas  sensible  à  cette  distance  ^ 
lorsqu'il  est  seulement  transmis  par  l'air  :  on  l'entend  alors  distinc* 
tement  par  transmission  à  travers  la  poutre.  C'est  ainsi  que  le 
bruit  du  canon  se  transmet  par  la  terre  à  des  distances  où  l'air  n'ap* 
porterait  pas  de  son  appréciable. 

596.  Limitée  des  sans  perceptibles.  LonqvCon  produit  des  Vi- 
brations ou  des  chocs  qui  se  succèdent  avec  une  rapidité  croissante, 
par  exemple  au  moyen  d'une  corde  tendue  dont  ota  diminue  progres- 
sivement la  longueur,  ou  à  l'aide  de  la  roue  dentée  deM.Savart,  dont 
on  fait  crottre  la  vitesse,  on  remarque  qu'^n  général,  tant  qu'il  ne  se 
produit  pas  82  .chocs  ou  vibrations  complètes  par  seconde ,  l'oreille 
les  dislingue,  et  il  n'y  a  pas  production  d'un  son  continu;  mais  au  delà 
de  cette  limite  la  sensation  partielle  des  vibrations  ou  des  chocs  dis- 
paraît ,  et  il  se  forme  un  son  continu  d'autant  plus  aigu  que  les  vi- 
brations ou  les  chocs  se  succèdent  plus  rapidement^  cependant, 
quand  les  vibrations  ou  les  chocs  deviennent  excessivement  rapides, 
les  sons  disparaissent.  On  avait  conclu  de  là  que  les  sons  apprécia- 
bles à  Toreille  étaient  compris  entre  deux  limites  :  la  limite  infé- 
rieure correspondait  à  32  vibrations  par  seconde  ;  et  la  limite  su- 
périeure ,  sur  laquelle  on  était  peu  d'accord ,  correspondait,  suivant 
Chladni,  à  12000  vibrations ,  suivant  M.  Biot  à  8192  ,  et  suivant  Wol- 
laston,  de  18  à  21,006.  Mais  les  expériences  récentes  de  M»  Savart 
ne  permettent  pas  de  douter  qu'il  n'existe  réellement  point  de  limi- 
tes à  la  série  des  sons  perceptibles ,  et  que  les  limites  apparentes 
proviennent  de  ce  que  les  effets  produits  par  chaque  vibration  n'ont 
pas  assez  d'intensité ,  ce  qui ,  pour  les  sons  graves,  isole  complète- 
ment les  effets  produits  par  chaque  battement ,  et ,  pour  les  son^ 
aigus,  les  rend  inappréciables  par  leur  faiblesse.  Voici  en  quoi  con- 
sistent ces  expériences.  M.  Savart,  en  considérant  que  les  sons  très 
aigus  sont  toujours  produits  par  des  corps  d'une  très  petite  dimen* 
^on ,  soupçonna  que  la  disparition  du  son  au  delà  d'une  certaine 
limite  ne  provenait  pas  de  l'inaptitude  de  l'organe  à  percevoir  ces 
sons,  mais  de  leur  trop  faible  intensité ,  résultant  du  peu  d'ampU- 
tude  des  vibrations.  Pour  vérifier  celte  conjecture  il  fallait  disposer 
les  expériences  de  manière  qu'on  pût  à  volonté  augmenter  l'ampii-^ 
tilde  des  vibrations  ou  l'intensité  des  chocs.  M.  Savart  s'est  servi 
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pour  cda  de  roues  dentées  qu*il  faisait  résonner  Gomme  nous  Ta* 
vons  dit  précédemment  ;  en  augmentant  le  diamètre ,  on  augmen- 
tait évidemment  Tinlensité  des  chocs.  Au  moyen  de  trois  roues  den- 
tées, de  2lij  48  et  82  centimètres  de  diamètre,  ayant ,  la  première 
360  dents ,  la  seconde  AOO  ,  et  la  dernière  720 ,  il  trouva  qu'avec  la 
première  la  limite  des  sons  perceptil)les  existait  entre  6000  et  8000 
battements,  avec  la  seconde  entre  24000  et  30000 ,  et  avec  la  der- 
nière à  &8000.  Il  est  très  probable,  d'après  cela,  que,  si  on  employait 
des  roues  d'un  plus  grand  diamètre,  la  limite  des  sons  perceptibles 
serait  encore  reculée.  Or,  l'effet  évident  de  l'accroissement  de  dia- 
mètre est  d'augmenter  l'intensité  des  chocs  :  ainsi  il  est  très  proba- 
ble que  la  limite  apparente ,  dans  les  différents  cas,  provient  de  l'af- 
faiblissement du  son.  Pour  reconnaître  si  la  même  cause  produisait 
la  limite  des  sons  graves,  M.  Savart  s'est  servi  d'un  autre  appareil, 
dans  lequel  la  production  du  son  résulte  d'une  circonstance  assejs 
singulière  :  une  barre  de  fer  de  2  pieds  de  longueur  était  fixée 
par  son  milieu  à  un  axe  perpendiculaire  à  sa  direction ,  et  auquel 
on  pouvait  imprimer  une  vitesse  déterminée;  de  chaque  côté,  et 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  que  décrivait  la  barre  dans  sa 
rotation,  se  trouvaient  deux  petites  lames  minces ,  de  bois,  dont  les 
bords  étaient  éloignés  de  la  barre  de  2  millimètres  ;  lorsqu'on  fai- 
sait tourner  la  barre ,  son  passage  dans  rin(ervalle  des  lames  était 
accompagné  d'un  bruit  dont  l'intensité  croissait  à  mesure  que  les  la- 
mes étaient  plus  éloignées  du  centre  de  rotation.  M.  Savart  a  re- 
connu, à  l'aide  de.  cet  appareil ,  que  la  limite  infériem*e  des  sons 
était  de  15  à  16  battements  par  seconde  ;  et  il  est  très  probable  que, 
si  la  barre  avait  été  plus  longue,  les  chocs  étant  plus  forts ,  la  linotte 
aurait  été  reculée  encore  davantage. 

A  l'aide  de  l'appareil  à  roues  dentées  dont  il  a  déjà  été  question , 
M.  Savart  a  reconnu  que  deux^qhocs  suffisaient  pour  produire  des 
sons  comparables.  Il  s'est  servi  pour  cela  d'une  même  roue,  dont 
les  dents  étaient  mobiles }  en  enlevant  successiv^ent  une  ou  plu- 
sieurs dents  consécutives  I  une  vitesse  de  rotation  suffisante  donnait 
encore  un  son  continu;  en  laissant  seulement  deux  dents,  le  son  était 
interrompu ,  mais  il  conservait  le  même  degré  d'acuité  ;  une  seule 
produisait  un  bruit  isolé ,  sans  aucun  rapport  avec  le  son  produit 
par  deux  dents. 

Ainsi,  on  doit  admettre  qu'un  seul  ébranlement  d'un  corps 
produit  une  impression  non  comparable  d'une  certaine  durée  et 
qui  s'affaiblit  avi^p  une  extrême  rapidité;  que  des. ébranlements 
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qui  se  succèdent  à  des  intervalles  égaux  produisent  toujours  un 
son  comparable ,  pourvu  que  les  effets  de  chacun  d'eux  soient  as- 
sez forts  pour  se  superposer  en  partie,  et  que  Feffet  résultant  de 
cette  superposition  ait  une  suffisante  intensité  ;  et  que  deux  chocs 
ou  deux  vibrations  complètes  suffisent  pour  produire  un  son  com- 
parable. 

507.  Mode  de  propagation  du  son  dans  V  air.  Considérons  uneco- 
lonne  d'air  cylindrique,  indéfinie  dans  un  sens,  et  terminée  à  l'autre 
extrémité  par  un  plan  mobile  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre,  et 
supposons  que  ce  plan  soit  poussé  en  avant  d'une  quantité  très  pe- 
tite pendant  un  temps  aussi  très  petit.  Le  mouvement  ne  se  trans- 
mettra pas  instantanément  à  toute  la  masse ,  à  cause  de  sa  com- 
préssibilité  ;  il  ne  se  transmettra  directement  qu'à  une  très  petite 
profondeur.  Divisons  par  la  pensée  la  colonne  d'air  en  tranches 
égales  entre  elles ,  et  à  la  distance  à  laquelle  la  compression  s*étend 
directement  pendant  sa  durée  :  on  démontre  par  le  calcul  que  la 
compression  se  transmettra  successivement  de  chaque  tranche  à  la 
suivante  ,.et  que  chaque  tranche,  après  sa  détente,  reprendra  exac- 
tenient  sa  densité  primitive  ^  et  restera  en  repos.  Ces  phénomènes 
ont  la  plus  grande  analogie  avec  ceux  qui  se  produisent  dans  une 
série  de  billes  d'ivoire  égales,  en  contact,  dont  les  centres  sont  si- 
tués sur  une  même  ligne  droite ,  et  dont  l'une  des  billes  extrêmes 
est  choquée  par  une  bille  égale  (148).  Tout  se  passera  alors  comme 
si  une  couche  d'air  infiniment  mince  se  mouvait  parallèlement  à  elle- 
même  ,  en  éprouvant  successivement  des  condensations  et  des  re- 
tours à  sa  densité  primitive.  Si  maintenant  le  plan  mobile  revient 
sur  lui-même,  Il  produira  dans  la  couche  d'air  contigué  une  dila- 
tation qui  se  communiquera  successivement  aux  couches  suivantes, 
de  la  même  manière  que  les  condensations  provenant  de  l'excur- 
sion primitive.  Ainsi  chaque  excursion  produira  une  petite  onde 
condensée,  et  chaque  retour  une  petite  onde  dilatée.  On  trouve  par 
le  calcul  que  ces  ondes  élémentaires  se  transportent  avec  la  même 
vitesse ,  et  quci  cette  vitesse  pour  le  même  milieu  est  indépendante 
du  degré  de  condensation  ou  de  dilatation  des  ondes. 

Supposons  maintenant  que  la  durée  de  chaque  vibration  soit  finie, 
quoique  toujours  très  petite.  Désignons  par  ab  (  fig.  111  )  la  po- 
sition primitive  du  plan  ,  et  par  a'*',  a*A^,  les  limites  de  ses  ex- 
cursions. Pour  ramener  ce  cas  à  celui  qui  précède ,  divisons  le 
temps  de  l'excursion  du  plan  en  un  très  grand  nombre  de  parties 
égales  entre  elles,  et  rexcursion  a'a^^  en  un  même  nombre  de  par- 
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lies  qui  soient  les  chemins  parcourus  pendant  ces  petites  durées. 

Considérons  le  petit  plan  db^  :  quand  il  parcourra  la  première 
tranche ,  il  donnera  naissance  à  une  onde  élémentaire  condensée 
qui  se  propagera  dans  les  couches  d'air  placées  en  avant,  comme 
précédemment.  Le  plan  mobile ,  en  parcourant  la  tranche  suivan- 
te ;  qui  sera  revenue  à  son  état  naturel ,  donnera  lieu  à  une  secon- 
de onde  élémentaire  condensée ,  qui  se  mouvra  à  la  suite  de  la 
précédente  avec  la  même  vitesse  ;  et  quand  le  plan  sera  arrivé  en 
af^b",  il  y  aura  en  avant  de  a" A"  une  série  d'ondes  élémentaires 
condensées  qui  s'étpndront  dans  l'espace  af^x ,  et  qui ,  à  partir  de 
cet  instant ,  se  propageront  dans  le  même  ordre ,  et  avec  la  même 
vitesse  ,-  dans  l'air  situé  au  delà.  Si  maintenant  nous  supposons  que 
le  plan  revienne  de  a^^b*^  en  a^b\  en  parcourant  chaque  tranche  il  don- 
nera lieu  à  une  onde  élémentaire  dilatée,  et  la  série  de  ces  ondes 
élémentaires  formera  une  onde  dilatée  qui  marchera  à  la  suite  de 
l'onde  condensée.  Si  le  plan  répète  un  nombre  quelconque  de  fois 
les  mouvements  de  a^y  en  a''ï"  et  de  a"^''  en  a'A',  il  y  aura  pour 
chaque  excursion  une  onde  condensée ,  pour  chaque  rétour  une 
onde  dilatée ,  et  ces  ondes  chemineront  à  la  suite  les  unes  des 
autres. 

On  concevra  facilement ,  d'après  cela ,  la  disposition  générale  des 
ondes  auxquelles  donnent  lieu  les  mouvements  vibratoires  des 
corps;  mais  cela  ne  suffit  pas  :  il  faut  connaître  la  longueur  des  on- 
des ,  la  nature  des  petits  mouvements  et  les  degrés  des  condensa- 
tions ou  des  dilatations  qui  ont  lieu  dans  les  ondes  élémentaires  qui 
composent  les  ondes  condensées  ou  dilatées. 

Cherchons  d'abord  la  longueur  de  l'onde.  Dans  Tonde  condensée 
a*'b*^afy,  xy  est  Tonde  élémentaire  partie  à  Torigine  du  mouvement 
de  a'b'  :  ainsi  Tonde  a  pour  longueur  Tespace  parcouru  par  le  son 
pendant  le  temps  que  le  plan  ab  a  mis  pour  arriver  en  a"b"y  dimi- 
nué de  la  course  a'a"  du  plan  mobiile  ;  mais,  comme  la  vitesse  du 
corps  vibrant  est  toujours  très  petite  relativement  à  celle  du  son  , 
l'amplitude  de  la  vibration  peut  éti*e  négligée  par  rapporta  Tespace 
que  le  son  parcourt  dans  le  même  temps.  On  peut  donc  regar- 
der la  longueur  d'une  onde  comme  étant  égale  à  Tespace  que  le 
son  parcourt  pendant  une  des  vibrations  du  corps  sonore  :  il  es{ 
évident  que  Tonde  dilatée  aura  la  même  longueur.  Comme  la  vi- 
tesse du  son  est  uniforme,  Tonde  provenant  de  la  même  vibration 
conservera  toujours  la  même  longueur,  à  quelque  distance  du  corps 
sonore  qu'on  la  considère;  et,  comme  les  vibrations  du  corps  so- 
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nore  sont  isochrones ,  toutes  les  ondes  provenant  de  la  même  série 
de  vibrations  auront  aussi  la  même  longueur. 

Examinons  maintenant  de  quelle  manière  les  densités  et  les  vitesses 
varient  dans  les  ondes  élémentaires  qui  constituent  les  ondes  conden^ 
sées  et  les  ondes  dilatées.  D'aprèsce  qui  précède,  il  est  évident  queles 
ondes  élémentaires  se  succèdent  dans  le  même  ordre  que  les  moave-- 
ments  élémentaires  qui  les  ont  produites;  et  il  est  évident  que  dans  cha- 
cune d'elles  les  vitesses  des  molécules  sont  proportionnelles  aux  con« 
densations  on  aux  dilatations,  et  que  les  directions  de  ces  mouvements 
sont  de  signes  contraires  dans  les  ondes  condensées  et  dilatées.  Cela 
posé,  il  est  facile  de  voir  que,  dans  une  vibration  d'un  corps  sonore, 
le  maximum  de  vitesse  a  lieu  vers  le  milieu  de  l'excursion,  et  qu'elle 
diminue  à  mesure  que  le  corps  s'approche  de  ses  extrémités ,  oh 
elle  est  sensiblement  nulle.  C'est  ce  qui  résulte  de  Tassimilalion  de 
ces  mouvements  à  ceux  d'un  pendule ,  ou  du  fait  seul  du  change- 
ment de  direction  du  mouvement  aux  extrémités  de  l'excursion  : 
car  une  vitesse  ne  peut  changer  de  direction  qu'en  déviant  d'à- 
•  bord  nulle ,  et  elle  ne  peut  le  devenir  que  par  dejg^és  insensibles. 
Il  résulte  de  là  que  les  ondes  élémentaires  sont  d'autant  plus  con-' 
densées  ou  d'autant  plus  dilatées  qu'elles  ont  été  produites  par  des 
mouvements  élémentaires  plus  voisins  da  centré  du  monvemént ,  et 
qu'elles  ont  des  vitesses  de  transtalion  d'autant  plus  petites  qu'dles 
proviennent  de  mouvements  élémentaires  plus  voisins  des  limites 
de  l'excursion.  Ainsi ,  dans  une  onde  dilatée  ou  condensée,  le  ma- 
ximum de  condensation  ou  de  dilatation  et  de  vitesse  a  lieu  vers  le 
milieu.  D'après  cela ,  si  on  veut  représenter  les  condensations  et  les 
vitesses  en  chaque  point  par  les  ordonnées  d'tîne  courbe,  la  cour- 
be des  condensations  et  des  dilatations  aura  la  forme  ayztu  (fig* 
278),  et  celle  des  vitesses  aura  la  forme  a?yr'^M', 

LesoscUlations  du  corps  sonore  étant  isochrones,  les  vitesses  se  succéderont  suivant  la 
même  loi  que  dans  les  osdllafions  du  pendule,  et  ces  vitesses  seront  alors  représentées 

(  58  )  par  la  formule  r  =3  a  I  y^  7  ^  (  '  \x    f  )»<>'*  «^  =  -^  ^in  *JÎ,  -rf  et  B  étant 

des  nombres  constants.  Si  nous  prenons  pour  unité  de  tempsjla  durée  d*une  osdllation, 
on  devra  avoir  v  =  0  pour  e  ssi  i,  ts^  3,  b»  s,  etc.,  ce'  qui  exigé  oêcéssaîrÉmeQt  que 
£=B  ir  :  alors  la  formule  devint  v=*  A&xifit  (a).  H  &ut  Men  remarquer  que  dam 
cette  dernière  équation  ,1a  valeur  de  A  n'est  pas  la  même  que  dans  la  première, 
parce  que,  Tunité  de  temps  ayant  changé ,  g  n'est  plus  représenté  par  le  même  nombre. 
Or,  nous  avons  vu  précédemment  que  là  vitesse  imprimée,  aut  molécules  d*air  était 
propoklibnnélle  à  celle  du  corps  vibrant  ;  ainsi,  les  vifesfifes  ouïes  condensations,  ou  les 
dilatatioi»,  se  succéderont  suhrant  la  loi  repirésetttéé  j^  Téquâtion  (a)»  et  pour  chaque 
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oftde  étémentaiie  la  vHesse  rotera  oonstaiite  pendant  le  temps  qu'elle  parcourra  lé- 
tuyau,  n  résuite  de  là  que ,  si  on  décrit  un  cerde  avec  un  rayon  égal  à  l'unité  (/E^*. 
â79),  et  si  on  prend  des  arcs  proportionnels  aux  temps,  Tunité  de  temps  étant  re- 
présentée par  la  demi-circonférence ,  le  sinus  de  Textrémité  de  Tare  représentera 
sinirf ,  et  si  on  prend  Ot^égal  à  ^,  et  qu'on  décrive  sur  ^O  et  OC  comme  demi- 
axes  l'ell^  ACBD,  l'ordonnée  oonespondante  de  l'ellipse  repiésenlera  la  vitesse  da 
corps  vibrmt 

Si  on  voulait  avoir  la  sucoessioB  des  vitesses  qui  animent  une  même  onde,  il  faudrait 
prendre  une  longueur  MN  égale  à  la  longueur  d'une  onde  {fig.  280],  diviser  MN  en 
un  nombre  quelconque  de  parties  égales ,  et  porter  sur  chacune.  d^elIes  des  ordonnées 
proportionnelles  aux  vitesses  du  corps  vibrant  aux  époques  correspondantes.  Ainsi,  par 
exemple,  si  on  divisait jSfiV  en  dix  parties  égales,  et  le  demi-cerde  APB{fig,  279)  aussi 
en  dix  parties  égales,  les  ordonnées  des  points  de  <tivision  de  MN  seraient  proportion» 
nèlles  à  celles  de  l'ellipse  ACB  aux  points  correspondants.  Dans  l'onde  dilatée  NP^  leà 
vitesses  seraient  les  mêmes,  mais  de  signe  contraire. 

Dans  ce  qui  précède ,  nous  n'avons  coi^idéré  la  propagation  du 
son  que  dans  un  espace  cylindrique  \  mais  il  est  facile  d'en  déduire 
le  mode  de  propagation  dans  un  espace  illimité.  Quand  on  ne  con- 
sidère qu'un  seul  point  ébranlé,  le  son  se  propage  dans  tous  les  sens 
par  des  ondes  sphériques  concentriques  dont  le  centre  est  au  point 
ébranlé.  Ces  ondes  ne  diflerent  de  celles  qui  se  propagent  dans  un 
cylindre  que  parce  qu'elles  sont  renfermées  entre  deux  surfaces 
sphériqnes  concentriques,  et  que,  par  suite,  la  vitesse  des  molécules 
d'air  décroît  rapidement  à  mesure  que  les  ondes  s'éloignent  du  cen** 
tre  d'ébranlement,  parce  que  le  mouvement  se  propage  à  des  ondes 
dont  la  masse  va  en  augmentant  ;  mais  la  largeur  des  ondes  peste 
constante.  Si  plusieurs  points  sont  ébranlés  ^n  même  temps,  et  cela 
arrive  toujours ,  il  faut  considérer  chaque  point  comme  un  centre 
particulier!  d'ondes  sphériques  qui  se  propagent  autour  de  lui  \  si  les 
vibrations  de  chaque  point  se  font  dans  le  même  temps,  les  ondes 
se  couperont  d'abord  soiis  des  angles  plus  ou  moins  grands,  qui  di* 
minueront  à  mesure  que  les  ondes  s'agrandiront ,  de  sorte  qu'elles 
finiront  par  se  confondre  quand  on  les  considérera  à  une  distance 
suffisante  de  leur  origine  ;  mais  si  les  vibrations  de  ces  divers 
points  sont'  différentes ,  les  mouvements  élémentaires  des  ondes 
superposées,  n'étant  plus  nécessairement  dirigés  dans  le  même 
sens,  pourront  sedétruire  ou  s'ajouter,  et  donner  lieu^  dans  certains 
cas  ^  à  des  ondei^  dont  l'intensité  ne  sera  pas  h  même  dans  toutes 
les  directions. 

398.  FUes9e  du  son  dam  F  air.  En  soumettant  à  l'analyse  le 
mode  de  tranraûssion  du  son  que  nous  venons  de  décrire,  on  a 
trouvé  :  1<>  que,  dans  une  masse  d'air  à  une  température  ccmstantâi 
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la  vitesse  est  uniforme;  2»  qiie  la  vitesse  reste  la  méiîie,  quelle  que 
soit  la  densité  de  Fair/  pourvu  que  la  température  ne  change  pas; 
Z""  que  la  vitesse  du  son  est  entièrement  indépendante  de  Tintensité, 
de  Tacuité  et  de  la  qualité  du  son  ;  A"»  et  que ,  dans  Tair  atmosphé- 
rique à  la  température  de  6«,  le  son  devrait  parcourir  286",78  par 
seconde. 
La  formifle  de  la  vitesse  du  son  donnée  par  Newton  est 


'-«/(?> 


10464,3  ^  0,76-^  1+0,00375*, 
*  de  d  dans  Téquation  (a),  on  trouve 


Dans  cette  formule,  g  représente  la  gravité,  h  la  hauteur  du  baromètre,  et  rf  la  den- 
sité de  Tair  par  rapport  au  mercure.  Or,  à  0"*  et  sous  la  pression  de  0'",76 ,  la  densité 

derair  par  rapport  au  mereure  est  ^3,59*^770  °°ïô^' 

par  conséquent,  sous  la  pression  A  et  à  la  température  f«  on  a,  en  vertu  des  lois  de 

Mariotte  et  de  M.  Gay-Lussac, 

a  = 
En  substituant  cette  valeur  ( 

rsa279»,831  J/l+  0,00375/. 
Cette  formule  renferme  toutes  les  lois  que  nous  avons  énoncées,  puisque  la  vitesse  ne 
dépend  que  la  température. 

Tous  ces  résultats  sont  confirmés  par  Texpérience ,  à  Texception 
du  dernier.  L'uniformité  de  la  vitesse  a  été  constatée  par  des  expé- 
riences que  nous  rapporterons  plus  loin.  L'égalité  de  la  vitesse  sous 
des  pressions  différentes  résulte  de  la  comparaison  des  expériences 
faites  à  Paris  et  à  Quito,  sous  des  pressions  barométriques  d'environ 
0,76  et  0,697.  L'égalité  de  vitesse  des  sons  plus  ou  moins  forts  ou 
plus  ou  moins  graves  résulte  d'une  expérience  journalière ,  qui  la 
démontre  avec  la  dernière  évidence.  Lorsqu'on  exécute  un  air  sur 
un  instrument,  l'impression  produite  sur  notre  organe  dépend  non 
seutement-de  la  nature  et  du  mode  de  sticcession  des  ^ons,  mais  en- 
core de  leur  durée  relative  et  de  celle  des  intervalles  qui  les  séparent; 
or,  à  quelque  distance  que  Ton  se  place,  pourvu  que  les  ondes  so- 
nores y  arrivent  avec  une  intensité  suffisante,  le  chant  n'est  pas  al- 
téré. Par  conséquent,  la  durée  relative  des  sotis  et  celle  de  leurs 
intervalles  restent  les  mômes  ,  ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant  que 
la  vitesse  de  transmission  est  la  même  pour  tous. 

En  i78B^lés  membres  de  l'Académie  des  sciences  entreprirent 
de  nombreuses -expériences  pour  déterminer  la  vitesse  du  son.  Ces 
expériences  furent  faites  entre  Montlhéry  et  Montmartre,  dont  la 
distance  est  de  29000"";  le  signal  était  donné  par  des  coups  de  ca- 
non ;  des  observateurs ,  pkicés  à  différentes  distances  et  sur  la  mê- 
me ligne  droite ,  marquaient  le  temps  écoulé  depuis  l'apparition  de 
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h  lumière  jusqu'à  rarrivéedu  son.  Ils  avaient  ainsi  le  tempsi  em- 
ployé par  le  son  pour  arriver  jusqu'à  eux  :  car,  la  vitesse  de  la  lumière 
étant  excessivement  grande  par  rapport  à  celle  du  son,  la  durée  de 
la  transmission  de  la  lumière  pouvait  être  regardée  comme  nulle. 
£n  comparant  ces  observations,  on  a  reconnu  i°  que  la  vitesse  du 
son  était  uniforme ,  c'est-à-dire  que  dans  un  temps  double  il  par^ 
courait  un  espace  double,  et  qu'en  général  l'espace  parcouru  était 
proportionnel  an  temps;  2*  que  la  vitesse  était  la  même,  que  le 
temps  fût  couvert  ou  serein,  clair  ou  brumeux,  que  la  pression 
barométrique  fût  grande  ou  petite,  pourvu  que  Tair  fût  tranquille; 
mais  que,  si  l'air  était  agité  par  le  vent,  la  vitesse  du  vent,  décom* 
posée  suivant  la  direction  de  la  ligne  sonore,  augmentait  ou  dimi* 
nuait  de  toute  sa  valeur  la  vitesse  du  son.  Enfin,  la  vitesse  du  son  à 
la  température  de  6*  a  été  trouvée  de  d57'',18.  Des  observations 
faites  en  1822  par  ordre  du  bureau  des  longitudes  ont  donné  pour 
la  vitesse  réelle  337'",2,  à  la  température  de  iO«. 

La  différence  qui  existe  entre  les  résultats  de  la  théorie  et  ceux  de 
l'expérience ,  relativement  à  la  vitesse  du  son,  provient  de  ce  qu^ , 
dans  les  condensations  successives  qui  se  manifestent  pendant  la 
propagation  du  son ,  il  se  développe  de  la  chaleur ,  qui  augmente  la 
force  élastique  de  l'air  et  accélère  la  vitesse ,  circonstance  à  laquelle 
on  n'avait  point  en  égard  dans  le  calcnl.  Celte  explication  se  trou- 
ve appuyée  sur  un  fait  décisif.  Le  son ,  comme  nous  l'avons  vu ,  se 
transmet  à  travers  les  vapeurs  comme  à  travers  les  gaz  $  or,  d'après 
la  constitution  des  vapeurs ,  cette  transmission  ne  pourrait  avoir 
lieu  si  les  condensations  périodiques  n'étaient  accompagnées  d'un 
dégagement  de  chaleur  suffisant  pour  maintenir  le  corps  à  l'état  de 
vapeur  :  car,  sans  cela ,  les  vapeurs  ne  feraient  que  céder  à  la  for- 
ce comprimante,  et  se  réduiraient  à  l'état  liquide  sans  propager  l'é-^ 
branlement  aux  vapeurs  plus  éloignées.  C'est  à  M.  de  Laplace  qu'on 
doit  cette  importante  observation. 

Il  reconnut  ensuite  que  la  vitesse  du  son ,  telle  que  la  théorie 
l'avait  donnée  jnsque  alors,  devait  être  multipliée  par  la  racine 
carrée  du  rapport  de  la  capacité  calorifique  de  l'air  sous  une  pres- 
sion constante  à  cette  même  capacité  à  volume  constant.  Les  résul- 
tats du  calcul  sont  alors  parfaitement  d'accord  avec  la  théorie. 

Le  rapport  4es  deux  capadtés  calorifiques  de  Pair  étant  i,4Sy  comme  nous  le  ver* 
rons  dans  la  suite,  la  formule  de  Newton  corrigée  est 

r=  1/    ^  [/    ?•—  (^^'  ^"  ^=  '^''"'  l/^*  +  '' 0,00375. 
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nestlmpofUmtdeiaiianioerqaelachalear  dégagée  par  la  ccnpnateitpioiqM 
trèt  dUrérente  pour  les  sons  de  4ifi<Êventemtepflité,  n'aura  aucune  influenfie  sur  la 
durée  de  la  détente  de  chaque  onde  élémentaire,  et  par  conséquent  que  la  litesse  de 
propagation  des  sons  restera  indépendante  de  leur  intensité  :  car»  la  compression  étant 
fines  petite,  la  quantité  de  chaleur  sera  proporticMineile  h  la  compression,  la  fom 
élastique  sera  toujours  propmtiomieOe  aux  chemins  parcourus  par  les  moléeides,  et 
par  conséquent  la  durée  de  la  détente  restera  indépendante  de  Tamptitade  dnnoiire* 
IBent  élémentaire  du  corps  vibrant. 

Âa  moyen  de  la  connaissance  de  la  vitesse  dn  son^  on  peut  facile- 
ment déterminer  la  distance  d'un  corps  lumineux  qui  est  en  même 
temps  un  centre  d'ébranlement;  la  profondeur  d'un  puits,  en  y  fai- 
sant tomber  un  corps  pesant,  et  mesurant  le  temps  qui  s'écouleentre 
rinstant  du  départ  et  celui  de  l'arrivée  du  son  produit  par  la  chute. 

Il  est  important  de  remarquer  que ,  la  vitesse  du  son  dans  Pair 
Jlant  indépendante  de  sa  densité  à  la  même  température,  si  la  tenn 
péralure  de  toutes  les  couches  de  l'atmosphère  était  la  même,  h 
vitesse  du  son  serait  aussi  la  même  dans  toutes  les  directions;  mais 
comme  les  couches  de  l'atmosphère  sont  d'autant  plus  froides  qu'el- 
les son',  plus  élevées,  il  en  résulte  que  la  vitesse  du  son  est  retardée 
de  ba&  en  haut  et  accélérée  de  haut  en  bas,  et,  par  conséquent,  que 
les  ondes  sonores  dans  l'air  ne  conservent  pas  la  forme  sphëriqœ. 

580.  Intensité  du  son.  Il  résulte  de  l'expérience  que  l'intensité 
du  son  augmente  avec  l'amplitude  des  vibrations  du  coips  sonore,  et 
par  conséquent  avec  la  vitesse  d'oscillation  des  petites  ondes  élé- 
mentaires. En  assimilant  l'effet  produit  par  les  ondes  sonores  sur 
l'organe  de  l'ouie  au  choc  d^un  fluide  contre  un  obstacle  fixe,  l'iateo- 
àité  du  son  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  des  mouvemeots 
moléculaires,  et  par  conséquent  au  carré  de  la  vitesse  moyennedes 
oscillations  du  corps  sonore.  Or ,  comme  la  vitesse  moyenne  d'nneos- 
cillation  est  proportionnelle  à  l'ami^itude ,  il  s'ensuit  que  l'intoisité 
du  son  est  proportionnelle  au  carré  de  l'amplitude  des  oscillatioos. 

4D0.  FariaHonê  de  tinUmiti  du  son  par  la  disêaneê  au 
eenire  Jtéhranhment.  La  diminution  d'intensité  du  son  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  du  corps  sonore  est  une  conséquence  nécessaire 
du  mode  de  propagation  :  car,  lorsqu'on  ébranle  un  point  quelcon- 
que de  l'atmosphère,  le  son  se  propage  dans  tous  les  sens;  lesoo- 
des  sonores  enveloppent  le  point  ébranlé ,  et  sont  terminées  par  des 
surfaces  parallèles  concentriques  et  également  distantes.  La  masse 
del'onde  sonore  crott  donc  avec  une  grande  rapidité,  à  mesurequ'elle 
s'éloigne  du  centre  d'ébranlement  ;  et,  par  conséquent,  l'amplitude 
des  vibrations  des  molécules  d'air  doit  diminuer  en  même  temps. 
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QoftDd  les  distances  S6nt  très  grandes,  on  démontre  par  le  calcul 
que  les  vitesses  des  molécules  d'air  situées  sur  un  même  rayon 
sonore,  c'est-à-dire  sur  la  même  ligne  droite  menée  par  le  ceotro 
d'ébranlement,  sont  en  raison  inverse  des  distances  au  centre  de 
mouvement.  Il  en  résulte  alors  qpe  Tintensité  du  son  sur  un  mém^ 
rayon  sonore  décroît  proportionnelleffient  au  carré  de  la  disuince. 
Hais,  à  la  même  distance  de  Torigine  du  mouvement,  l'intensité  du 
son  n'est  pas  toujours  la  même  dans  toutes  les  directions,  ou,  eu 
d'autres  termes ,  llntensité  du  son  est  variable  sur  les  différents 
points  de  la  surface  d'une  onde  :  ces  différences  dépendent  nécessai* 
renient  du  mode  d'ébranlement  du  corps  sonore.  Il  suit  de  cette  ex* 
plication  que,  si  des  ondes  se  pro|>ageaient  dans  une  massA  d'air 
cylindrique  suivant  la  direction  de  son  axe ,  l'intensité  du  son  d^ 
vrait  rester  constamment  la  même,  àtt^Mlu  que  les  ondes  aérien* 
nés  ont  partout  la  même  étendue.  C'est  ce  qui  existe  en  effet  :  car  ^ 
d'après  des  expériences  faites  par  M.  Biot,  Tintensité  du  son  à  l'ex-- 
trémité  d'un  cylindre  d'air  de  951  mètres  de  longueur  n'avait  pas 
éprouTé  d'altération  appréciable. 

Cest  la  direction  des  vitesses  des  molécules  d'air  qui  nous  fait 
JDger  de  la  direction  du  son,  comme  leur  grandeur  détermine  son 
intensité. 

Ces  lois  sont  modifiées  par  les  vents.  Il  résulte  des  expériences  de 
Ddaroche  :  1*  que  le  vent  n'a  point  d'influence  sensible  sur  les  sons 
entendus  à  une  pedte  distance  ;  2«  qu'à  une  grande  distance  le  son 
s'entend  moins  bien  dans  une  direction  contraire  à  celle  du  vent  que 
dans  la  direcâon  même  du  vent,  et  que  la  différence  augmente  avee 
la  distance;  9*  que  la  loi  de  décroissement  de  l'intensité  du  son  est 
moins  rapide  dans  la  direction  du  vent  qu'en  sens  contraire  ;  U^  que 
ce  décroissemait  est  moins  rapide  perpendiculairement  à  la  direction 
du  yent  que  dans  sa  direction.  Ces  faits  sont  encore  sans  explication. 
On  croyait  que  le  décroissement  moins  rapide  de  l'intensité  du  son 
dans  la  direction  des  vents  provenait  du  transport  des  ondes  ;  mais 
cette  influence  doit  être  très  petite,  attendu  que  la  vitesse  du  vent  le 
pins  violât  n'est  que  de  Ui  mètres  environ  par  seconde,  et  par  co»' 
séquent  toujours  très  petite  par  rapport  à  la  vitesse  du  son. 

401.  Fariâtiùn  de  tintemité  du  son  par  les  ehangemenie  de 
deneiié  de  tair.  L'intensité  du  son  varie  dans  le  même  sens  que 
la  densité  de  l'air  dans  le  lieu  où  il  s'est  formé  ;  et  on  démontre  par 
le  calcul  que,  lorsque  la  température  est  supposée  constante,  l'in- 
fensiié  dii  son  dans  un  lieu  quelconque  ne  dépend  que  de  la  di* 
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stance  qa*it  a  parcourue  et  de  la  densité  de  la  couche  de  Tatinosphèfé 
d'où  il  est  parti ,  de  sorte  que  celte  intensité  est  la  même  dans  tons 
les  cas  que  si  l'atmosphère  était  homogène  et  d'une  densité  égale  à 
celle  de  cette  couche.  Il  suit  de  là  qu  au  dessus  de  la  surface  de  la 
terre  on  doit  entendre  le  son  de  la  même  manière  qu'à  la  surface  de 
la  terre  et  à  la  même  distancé  du  corps  sonore  ;  tandis  que  le  son 
partant  des  couches  élevées  de  l'atmosphère  est  aussi  faiblement 
entendu  à  la  surface  de  la  terre  qu'il  le  serait  dans  cette  couche ,  à 
distance  égale  :  les  variations  de  température  n'altèrent  pas  sensi* 
blement  ce  résultat. 

408.  Accratsêement  nocturne  de  NntensiU  du  eon.  Cet  ac- 
croissement a  été  observé  dès  la  plus  haute  antiquité.  M.  de  Hum- 
boldt  a  constaté  qu'il  était  plus  grand  dans  les  plaines  que  sur  les 
{dateaux  élevés,  sur  les  continents  qu'en  pleine  mer«  L'absence  de 
ces  milliers  de  brujts  permanents  et  confus  qui  se  produisent  dans 
le  jour  doit  nécessairement  avoir  souvent  de  l'influence  sur  le  fait 
dont  il  s'agit.  Mais  comme,  dans  les  grandes  forêts  de  l'Orénoque, 
où  le  bourdonnement  des  insectes  est  beaucoup  plus  grand  la  nuit 
que  le  jour,  et  où  la  brise  ne  se  fait  sentir  qu'après  le  coucher  du 
soleil,  l'accroissement  nocturne  du  son  a  été  bien  constaté,  ce  phé- 
mène  dépend  évidemment  d'une  tout  autre  cause.  M.  de  Humboldt 
pense  qu'il  provient  du  défaut  d'homogénéité  de  l'air  dans  le  jour, 
occasionné  par  les  courants  d'air  chaud  qui  s'élèvent  du  sol,  et  qui, 
en  produisant  de  nombreuses  réflexions  du  son,  diminuent  rapide- 
ment son  intensité.  On  conçoit  facilement  d'après  cela  pourquoi 
l'accroissement  nocturne  de  l'intensité  du  son  diminue  avec  réchauf- 
fement du  sol,  avec  son  élévation,  et  pourquoi  il  est  très  faible  dans 
les  grandes  mers,  où  les  variations  diurnes  de  l'air  sont  si  petites. 

405.  Lof^gueur  des  ondée  eonores.  Au  moyen  de  la  vitesse  du 
son  on  peut  facilement  calculer  la  longueur  des  ondes  sonores  pro- 
duites par  des  vibrations  plus  ou  moins  rapides.  Par  exemple, 
à  la  température  de  ib''  la  vitesse  du  son  étant  de  dS7-,&&  par 
seconde,  un  corps  qui  ferait  100  vibrations  par  seconde  produi- 
rait des  ondes  qui  auraient  3'',37  de  longueur,  et  un  corps  qui  fe-* 
rait  1000  vibrations  par  seconde  donnerait  des  ondes  de  0"',33  de 
longueur. 

404.  Réflexion  du  son.  Quand  le  son  vient  frapper  un  plan  in- 
défini, la  réflexion  du  son  se  fait  comme  celle  de  la  lumière  sur  un 
miroir  plan,  c'est-à-dire  que  le  son  réfléchi  est  le  même,  pour  la 
direction  et  l'intensité^  que  si  Tébranlement  primitif  avait  lieu  der- 
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rière  le  plan,  à  ane  distance  égale  à  celle  dn  véritable  ébranlement 
primitif  en  avant  du  plan  {fig.  281  ).  Mais  quand  la  surface  réflé^ 
chissante  a  une  forme  quelconque,  pour  déterminer  la  figure  et  là 
vitesse  de  Tonde  réfléchie  il  faut  considérer  Fonde  tout  entière,  et 
ce  probité  ne  peut  être  résolu  que  dans  quelques  cas  particu- 
liers. Nous  rapporterons  ici  les  résultats  que  M.  Poisson  a  trouvé» 
par  l'analyse. 

Lorsque  le  son  part  de  l'un  des  foyers  d'une  ellipsoïde  de  révo- 
lution, et  qu'il  est  réfléchi  à  sa  surface ,  le  son  réfléchi  forme  des 
ondes  sonores  dont  le  centre  est  l'autre  foyer  de  l'ellipsoide  et  qui 
s'approchent  toujours  de  cet  autre  foyer.  Les  rayons  de  l'onde  so- 
nore directe  et  de  l'onde  sonore  réfléchie  qui  aboutissent  à  un  mê- 
me point  de  la  surface  réfléchissante  font  donc  des  angles  égaux 
avec  la  normale  en  ce  point  :  ainsi  on  peut  dire  que  l'angle  d'inci- 
dence est  égal  à  l'angle  de  réflexion.  Le  calcul  fait  voir,  de  plus, 
que  sur  un  même  rayoù  réfléchi  l'intensité  va  en  croissant  à  me- 
sure qu'on  s'approche  du  second  foyer  de  l'ellipsoïde ,  de  manière 
que,  pour  des  points  voisins  de  ce  foyer,  le  son  est  beaucoup  plus 
intense  que  le  son  direct.  Quant  à  la  vitesse  du  son  réfléchi,  elle  est 
la  même  (pie  celle  du  son  direct.  Lorsque  le  son  part  du  foyer  d'un 
paraboloïde  de  révolution,  le  son  est  réfléchi  parallèlement  à  son 
axe  :  par  conséquent  les  ondes  réfléchies  sont  planes ,  et  perpendi- 
culaires à  l'axe.  Enfin,  quand  le  son  est  produit  à  l'un  des  foyers 
d*un  hyperboloide  de  révolution  à  deux  nappes ,  c'est-à-dhre  dont 
Taxe  de  révolution  est  l'axe  réel ,  la  réflexion  sur  la  surface  con- 
cave qui  enveloppe  le  centre  d'ébranlement,  ou  sur  la  surface  con- 
vexe de  l'autre  nappe,  donne  lieu  à  des  ondes  sphériques  qui  ont 
pour  centre  l'autre  foyer.  L'expérience  confirme  exactement  ces 
résultats.  On  n'a  point  encore  pu  parvenir  à  résoudre  par  le  cal- 
cul le  problème  de  la  réflexion  contre  une  surface  quelconque  \  mais 
il  est  hors  de  doute  que  les  rayons  sonores  se  réfléchissent  toujours 
sons  un  angle  d'incidence  égal  à  l'angle  de  réflexion. 

C'est  à  la  réflexion  du  son  contre  les  montagnes  et  les  édifices  que 
sont  dus  les  échos.  Lorsque  le  son  revient  à  l'oreille  après  une  seule 
réflexion,  on  ne  distingue  qu'une  seule  répétition  du  son  émis.  Mais 
si  lesondes  sonores  éprouvaient  plusieurs  réflexions,  et  que  plusieurs 
de  ces  ondes  réfléchies  vinssent  rencontrer  l'observateur,  on  distin- 
guerait autant  de  répétitions  du  son  primitif.  Lorsque  l'obstacle  est 
très  éloigné,  le  son  réfléchi  arrive  à  l'oreille  après  le  son  primitif, 
et,  suivant  l'intervalle  qui  sépare  ces  deux  effets,  l'écho  répète  un 
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plus  OÙ  moins  gi^and  nombre  de  isyDabes.  Si  l'obstacle  est  très  yoU 
sin,  les  sons  réfléchis  se  confondent  en  partie  avec  les  sons  directs , 
les  prolcmgent  et  les  renforcent  :  c'est  ce  qui  arrive  dans  un  appar* 
lement  vide. 

405.  Propiigatiùn  êimulianée  dêê  andês  sanorêê.  Lorsque  des 
sons  partent  en  même  temps  de  différents  points  de  l'espace,  ils  a^ 
rivent  à  l'oreille  sans  aucune  altération  :  c'est  ainsi 3  par  exemple, 
que  les  sons  produits  par  les  difTérents  instruments  d'un  orchestre 
n'éprouTcnt,  par  leur  simultanéité,  aucune  modification,  et  chacan 
d'eux  produit  la  même  sensation  que  s'il  existait  seul.  Il  faut  néces- 
sairement conclure  de  là  que  les  ondes  sonores  aériennes  se  propa- 
gent ensemble  sans  se  troubla*,  ni  se  confondre,  ni  s'altérer  en  au* 
cune  manière.  Cette  conséquence  de  l'observation  est  aussitm  ré- 
suliat  de  la  théorie ,  et  un  cas  particulier  du  principe  de  mécanique 
connu  sous  le  nom  de  principe  de  la  eaexiêtenee  deepetiieê  osetl- 
latians ,  qui  consiste  en  ce  que,  toutes  les  fois  qu'un  système  quel- 
conque est  sfoumis  à  l'action  simultanée  de  plusieurs  forces  qui  ne 
lui  impriment  que  des  mouvements  très  petits,  les  effets  qui  résul- 
teraient de  l'action  isolée  de  ces  forces  existent  ensemble  sans  se 
troubler  ni  se  confondre.  Mais  cette  loi  ne  subsiste  (pi'autanl  que 
les  mouvements  que  tendent  à  impri^ler  les  forces  sont  très 
petits  :  si  une  ou  plusieurs  de  ces  forces  dépassaient  un  certain 
deg[ré  d'énergie ,  la  coexistence  dont  nous  venons  de  parler  n'eiis- 
ferait  plus. 

Dans  la  propagation  simultanée  des  ondes  sonores  dans  l'air,  il 
se  passe  des  phénomènes  tout  à  fait  analogues  à  ceux  qui  résultent 
de  plusieurs  ébranlements  à  la  surface  d'une  masse  liquide  en  re- 
pos.  Tant  que  les  ébranlements  n'excèdent  pas  une  certaine  limite, 
on  voit  les  ondes  passer  les  unes  sur  les  autres  sans  éprouver  au^ 
cune  déviation;  mais  si  les  ébranlements  sont  violents,  les  ondes 
deviennent  tumultiiieuses  et  se  modifient  mutuellement. 

406.  Transmisnon  du  son  à  travers  les  gaz.  Tous  les  gaz, 
ainsi  que  les  vapeurs ,  jouissent,  comme  nous  l'avons  vu,  de  la  pro- 
priété de  transmettre  les  sons.  Mais  la  vitesse  de  propagation  ne 
peut  pas  être  déterminée  directement  par  l'expérience,  comme  elle 
l'a  été  pour  l'air  :  on  est  donc  obligé  de  la  déduire  de  certains  phé- 
nomènes qui  dépendent  de  la  vitesse  du  son  dans  ces  gaz.  Nous 
verrons  plus  tard  comment  on  peut  obtenir  la  vitesse  du  son  dans 
un  gaz  en  faisant  résonner  des  tuyaux  d'orgues  avec  ce  gaz;  vmor 
tenant  nous  nous  bornerons  à  rapporter  les  vitesses  déterminées 
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par  M.  Dolong  daas  un  mémoire  sur  lequel  nous  reviendrons 
bieplôC 

yUeêêe  duêon  dans  diférentà  gat  à  la  température  de  0*. 

Air  aUnosplièriqiis  ••••••••••  S38*>    par  seconde» 

Gaz  07^70^  ^    •••••••••••  817,17 

Hydrogène» ••••••  1269,5 

Acide  carbbniqoe.    ••#•••••••  216,6 

Oiyde  de  carbone.  <•«•••••••  887,4 

Oxyded'aioleb     ••    ^  .••••••    .  261,0 

GazoléfianU   ••••,. 814 

Nous  n'avons  point  indiqué  la  pression  à  laquelle  les  gaz  étaient 
êoumiSy  parce  que  là  vitesse  de  propagation  est,  comme  dans  Tair, 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  du  rappiM't  de  la  pression  à  la  den- 
mté,  et  que,  la  densité  étant  en  raison  inverse  de  la  pression  pour 
tous  Les  gaz,  quand  la  température  est  constante  f  la  vitesse  ne  dé* 
pend  réellement  que  de  la  t^npérature. 

La  vitesse  du  son  dans  les  différents  gai  aurait  pu  se  déduire  de  la  formule  gènd- 
rale  de  M.  de  Laplace  (8dS)  ;  mais  il  aurait  fiilln  potv  oda  connaître  le  riq;ipoit  des 
deux  capacités  calori^ques  dea,  gei ,  capacités  qui  étaient  inconnues,  et  qui  n'ont  pu 
^tre  déterminées  que  par  la  comparaison  de  la  vitesse  réelle  du  son  dans  ces  gai  à  la 
vitesse  donnée  par  la  fonnule  de  Newton;  mais  maintenant  que  ces  capadfés  sont 
connoes,  la  formule  (6)  du  n"»  896  peut  être  employée  pour  déterminer  la  vitesse  dti 
son  dansun  gav  quelconque,  à  une  température  donnée,  d  représente  alors  la  densité 
du  gai 'par  rapport  au  mercure.  Le  rapport  de  eke'  étant  le  même  pour  tes  fl^  sirn- 
pies,  oomqie  nous  le  verrons  plus  loin,  il  résulte  de  cette  formule  que  les  vttesses  de 
propagation  du  son  dans  deux  gai  sont  en  raison  inverse  des  radnes  carrées  de  tean 

Quant  à  l'intensité  du  son,  elle  varie  dans  chaque  gaz  suivant  les 
mêmes  lois  que  dans  l'air  ;  et  pour  différents  gaz ,  dans  les  mêmes 
circonstances,  elle  augmente  avec  la  densité  du  gaz.  C'est  ce  que  l'on 
peut  facilement  vérifier  en  faisant  résonner  un  même  timbre  dans 
une  cloche  renfermant  différents  gaz.  On  ne  peut  pas  détermiAer  par 
Fexpérience  la  loi  de  ces  intensités,  parce  que  nous  n'avons  aucun 
moyen  de  mesurer  numériquement  l'intensité  des  sons. 

407.  Trqmmisiion  du  son  à  travers  les  liquides.  Nous  avons 
reconnu  précédemment  que  les  liquides  propagent  les  sons;  on  dé* 
montre  par  le  calcul  que  la  vitesse  de  transmission  ne  dépend  que 
de  la  compressibilité  du  corps.  M.  de  Laplace,  en  partant  des  ex- 
périences de  Canton  sur  la  compression  de  l'eau,  avait  trouvé  que, 
la  vitesse  dans  l'air  étant  prise  pour  unité ,  la  vitesse  du  son  dans 
Feau  de  pluie  était  à  peu  près  &,5  et  dans  l'eau  de  mer  k^l* 
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408.  D*après  les  eipëriences  faites  par  M.  GoOadon/avec  beau* 
coup  de  soiûy  dans  le  lac  de  Genèye,  sur  une  distance  de  13/i87  mè* 
tres,le  son  parcourt  1&35"  par  seconde.  La  formule  de  M.  de  Laplace 
donne  i&d8  mètres;  la  diiïérence  de  ces  résultats  est  très  petite,  et 
doit  être  attribuée  aux  erreurs  inévitables  des  expériences.  Cette 
identité  entre  les  résultats  du  calcul  et  ceux  de  robservation  fait 
voir  que  dans  les  liquides  la  chaleur  dégagée  par  la  compression 
n'est  pas  sensible,  puisqu'elle  n'altère  pas  la  vitesse  de  propagation 
du  son.  Ce  dernier  fait  résulte  d'ailleurs  des  expériences  directes- 
faites  par  MM.  Colladon  et  Sturm ,  expériences  qui  démontrent 
qu'une  compression  subite  de  40  atmo^bères  n*élève  pas  sensible* 
ment  la  température  de  l'eau  ;  une  même  pression  élève  cependant 
d'une  quantité  très  petite  la  température  dé  l'alcool  et  de  l'éther. 
Cette  vérification  importante  permet  alors  de  déterminer  la  vitesse 
du  son  dans  tous  les  liquides  dont  on  connaît  la  compression. 

La  formule  donnée  par  Bf.  de  Laplace,  pour  la  coips  solides  et  liquides  est  la  suî- 
f  ante  :  .,«..«.^ 

D  estia  densité  du  liquide  i  k  la  longueur  d*une  colonne  de  ce  Uqnide  9  dont  là  secâeo 
est  égale  à  5,  qui  se  raccourcit  de  t  sous  un  poids  P;  g  représente  toujours  la  gravité. 
Pour  appliquer  cette  formule  au  cas  dont  il  s*agit,  il  tant  se  souvenir  qu^une  colonne  d^eau 
soumise  ft  la  pressiond'une  atmosphère  se  raccourcit  de  0,00005  de  sa  longueur  ;  alors, 
si  on  prend  une  colonne  d'eau  de  i  mètre  |de  longueur  et  de  i  centimètre  de  section , 
et  le  mètie  pour  unité  de  longueur,  il  fendra  prendre  iOOOk  pour  unité  de  poids,  et 
on  aura  P»  0,00108 ,  it»i,  ^» 9,8088,  5»0,000i,  0»  o*,00005  el  Dcssi.  On 
trouve  alors  Tea  i438"* 

La  formule  précédente  est  souvent  présentée  sous  la  forme  plus  simple  Kb»  1/    - 

dans  laquelle  a  est  l'allongement  ou  le  raccourcissement  qu'un  cylindre  de  la  matière, 
ayant  i>  de  longueur,éprouvepar  une  traction  ou  unepression  égale  à  son  poids.  Ces  deux 
formulessont  identiquestcar  dans  la  première  le  poids  du  cylindre  étant  Ar5D,onabpro- 

portion  1^  t  atiPt  5Z),  d'oùt»  ^  ;  et,  en  substituant  cette  valeur  de  e  dans  la 
première  formule,  on  trouve  la  seconde. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  citer  ont  été  faites  de  la  ma- 
nière suivante  :  une  cloche  d'un  assez  gros  calibre  était  suspendue 
dans  l'eaUy  à  l'aide  d'un  bateau  amarré  par  plusieurs  ancres  ;  à  la 
distance  de  13487  mètres  se  trouvait  un  autre  bateau,  retenu  de  la 
même  manière  dans  une  position  fixe  ;  c'était  dans  ce  dernier  qu'é- 
taient placés  les  observateurs.  Le  son  était  produit  par  le  choc  d'un 
marteau  dont  l'extrémité  du  manche,  qui  sortait  de  l'eau,  était 
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garnie  d'une  lanoe  à  fea  qui  enflammait  une  petite  masse  de  pondre 
à  riostant  précis  çù  le  choc  du  marteau  sur  la  cloche  avait  lieu.  Les 
observateurs  placés  dans  Taulre  bateau  comptaient  le  temps  à  par-* 
tir  de  Tapparition  de  la  flamme ,  et  attendaient  le  son  au  moyen 
d*un  tube  métallique,  large,  aplati  et  fermé  par  en  bas,  dont  la  par- 
tie infiérieure  plongeait  dans  l'eau ,  et  dont  Vouvertore  supérieure , 
qui  dépassait  le  niveau  de  l'eau,  recevait  l'oreille  de  l'observateur. 
Les  vibrations  de  l'eau  arrivaient  ainsi  à  l'oreille  par  l'intermédiaire 
de  l'air  renfermé  dans  le  tube. 

Les  expériences  ont  donné  lieu  à  plusieurs  observations  impor- 
tantes que  nous  devons  rapporter.  Lorsqu'on  fait  résonner  un  corps 
sitaé  dans  une  masse  d'eau  tranquille  et  un  peu  au  dessous  de  la 
surface ,  une  personne  placée  hors  de  l'eaii  et  à  peu  de  distance 
entendra  très  bien  le  s#n  produit  dans  Teau;  si  elle  s*éloigne  ep  ra- 
sant la  surface  de  l'eau ,  elle  remarquera  une  diiKinutian  très  ra- 
pide dans  l'intensité  du  son,  e( enfin  à  une  distance  de  deux  centa 
à  trois  cents  mètres  elle  n'entendra  plus  aucun  bruit  hors  de  l'eau, 
lors  même  que  l'oreille  serait  placée  très  près  de  la  surface  du  li- 
quide, quoique  à  cette  distance  et  à  une  distance  beaucoup  plus  con^ 
sidérable  le  son  dans  l'eau  soit  très  distinct.  Il  parait  donc  que  les 
rayons  sonores  qui  viennent  rencontrer  la  surface  de  l'eau  sous  un 
angle  aigii  éprouvent  une  réflexion  d'autant  plus  grande  que  l'angle 
est  plus  petit ,  et  qui  devient  totale  quand  l'angle  a  atteint  une  cer- 
taine limite.  Nous  verrons  plus  tard  dans  la  lumière  une  propriété 
semblable.  MM.  Colladon  et  Sturm  ont  aussi  vérifié  que  l'agitation 
de  l'eau  était  sans  Influence  sur  la  vitesse  et  l'intensité  du  son  dans 
le  liquide ,  et  que  l'interposition  d'un  corps  solide  entre  le  point 
ébranlé  et  l'observateur  avai^  une  influence  très  marquée  sur  l'in- 
tensité du  son,  effet  qui  n'a  point  lieu  au  même  degré  dans  l'^ir. 

409.  Transmiêêton  du  son  à  travers  les  eorps  solides.  Les 
corps  solides  transmettent  le  son  par  des  vibrations  analogues  à 
celles  qui  se  manifestent  dans  la  transmission  du  son  par  l'air,  mais 
la  vitesse  est  beaucoup  plus  considérable.  On  peut  trouver  la  vitesse 
de  transmission  du  son  dans  les  corps  solides  au  moyen  du  calcul , 
en  employant  la  même  formule  que  pour  les  corps  liquides,  ou  par 
les  vibrations  longitudinales  des  verges  ,  comme  nous  le  verrons 
bientôt. 

D*apTès  une  observation  de  Borda,  une  règle  de  laiton  d*an  mètre  s^alionge  do 
0",00000077379  par  Taction  d*un  poids  égal  au  sien  :  on  trouye  alors  par  la  formule 
précédente  que  la  vitesse  du  son  dans  le  laiton  est  de  3560"»4  par  seconde.  Par  les  vi- 
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fjffï  peu  pitis  grand,  à  cause  de  la  chaleur  dégagée  dans  les  Tibradons,  chaleur  dont  M. 
^  Laplace  n^ayait  point  tenu  compte  ;  mais  cette  cattse  d'enwir,  si  influente  dam 
ttropi^[&tioD  da  son  dans  Pair,  est  très  faiUepoiir  les  corps  sofides,  puisque  les  deux  Ti* 
Cesses  diffèrent  si  peo* 

C'est  par  la  dernière  méthode  que  C!hladi|i  a  trouvé  les  nombres 
suivants  pour  la  vilesse  du  son  dans  les  différentes  substances 
^lides  :  Tunité  est  la  vitesse  du  son  dans  l'air* 
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Arfeni.    •    •    • 
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S  IL  Perception  et  eamparaiêon  des  sone. 

410.  Qualités  des  sons.  Dans  la  perception  d'un  son  isolé  il  faut 
distinguer  la  durée ,  l'intensité  ^  le  timbre,  et  le  degré  d'acuité  os 
de  gravité. 

4il.  La  durée  d'un  son  est  égale  à  la  durée  totale  des  vibra- 
tions du  corps  sonore,  puisque  la  première  et  la  dernière  ondes  s(h 
nores  restent  le  même  temps  pour  arriver  à  l'organe  de  l'onie.La 
longueur  totale  de  la  série  des  ondes  sonores  est  évidemment  égale 
à  l'espace  parcouru  par  le  son  pendant  la  durée  'totale  du  mouve- 
ment vibratoire. 

412.  L'intensité  du  son  dans  le  lieu  même  de  sa  production  dé*- 
pend  de  l'amplitudç  des  vibrations  du  corps  ;  à  une  distance  qoel* 
conque^  elle  dépend  de  l'amplitude  des  vibrations  des  pndes  élé- 
mentaires qui  y  arrivent;  et  dans  tous  les  cas  elle  est  proportion* 
nelle  au  carré  de  cette  amplitude.  Cette  amplitude  reste  constante, 
comme  nous  l'avons  dit,  lorsque  les  ondes  sonores  se  propagent  dans 
un  espace  cylindrique;  mais,  dans  un  espace  libre ,  elle  diminue 
en  raison  inverse  de  la  distance  au  centre  d'ébranlement. 

415.  La  gravité  et  l'acuité  des  sons  dépendent  uniquement  de  U 
vitesse  des  vibrations  :  car ,  si  l'on  tend  une  corde  métallique  par 
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$es  deux  extrëmités,  et  qa'oa  la  fasse  vibrer  en  promenant  snr  elle 
un  archet,  ou  en  la  pinçant ,  on  rémarque  que  le  son  devient  plus 
aigu  à  mesure  que  la  longueur  de  la  corde  diminue^  et  qu'en  même 
temps  les  vibrations  deviennent  plus  rapides. 

4i4.  Le  timbre  est  la  qualité  donnée  au  son  par  la  nature  du 
corps  sonore ,  ou  des  corps  environnants  qui  sont  mis  en  vibration 
par  lui.  G*est  par  le  timbre  que  les  mêmes  sons,  sous  le  rapport 
de  rintensité  e&  de  l'acuité ,  rendus  par  divers  instruments,  diffè- 
rent les  uns  des  autres.  Il  est  probable  que  le  timbre  résulte  de  la 
nature  des  sons  secondaires  qui  accompagnent  toujours  le  son  prin- 
cipal rendu  par  un  corps  quelconque ,  .et  en  outre  dans  un  grand 
nombre  de  cas  des  vibrations  des  corps  en  contact. 

415.  Périodes  musicales.  On  sait  qu'on  emploie  en  musique  des 
périodes  désignées  sous  le  nom  de  gammes  ;  chacune  de  ces  pé* 
riodes  est  formée  de  sept  sons  d'une  acuité  croissante,  qui  ont  reçu 
les  noms  de  ut  ^  ré,  mi,  fa,  solfia,  si.  Chaque  son  résonnant  avec 
un  autre  de  même  nom ,  et  d'une  autre  période ,  se  confond  avec 
lui.  Un  son  est  dît  la  tiereej  la  quarte,  la  quinte^  Y  octave,  d'un  au- 
tre, lorsque  le  premier  son  est  le  troisième ,  le  quatrième ,  le  cin- 
quième ,  le  huitième ,  à  partir  du  premier  dans  l'échelle  harmo-- 
nique. 

Les  sons  coexistants  qui  flattent  Foreille  ont  reçu  le  nom  d'ac- 
eords;  ceux  qui  produisent  une  sensation  pénible,  celui  de  discor- 
dance. Les  accords  les  plus  agréables  à  l'oreille  son(  l'octave ,  la 
tierce  et  la  quinte. 

416.  Détermination  du  rapport  des  nombres  de  vibrations 
des  corps ,  correspondants  à  différents  sons.  On  peut  employer  un 
grand  nombre  de  moyens  différents  pour  déterminer  les  rapports 
des  vitesses  des  vibrations  des  corps  sonores  qui  rendent  les  diffé* 
rents  sons  de  la  gamme.  Le  plus  simple  est  le  suivant.  Soit^^ 
(fig-  281 J)  une  corde  de  boyau  ou  de  métal  tendue  par  ses  deux  ex- 
trémités :  le  calcul  démontre  qiie,  si  cette  corde  est  cylindrique,  ho- 
mogène, et  reste  toujours  soumise  à  la  même  tension,  étant  mise  en 
mouvement  d'une  manière  quelconque ,  elle  produit  des  vibrations 
dont  la  vitesse  est  en  raison  inverse  de  sa  longueur.  Supposons 
maintenant  que  la  corde  rende  le  son  le  plus  grave  ;  cherchons  à 
produire  suocessivement  les  différents  sons  de  la  gamme ,  en  rac- 
courcissant la  corde  au  moyen  d'un  chevalet ,  et  à  chaque  son  ob- 
tenu fnesurons  la  longueur  de  la  corde.  En  représentant  la  longueur 
totale  de  la  corde  par  1,  on  obtiendra  pour  les  longueurs  des  corp 
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des  y  et  pour  les  vitesses  relatives  des  vibrations ,  les  nombres  sui- 
vants : 

Désignation  des  801»  en  aUemand  et  en  anglais.  G     D    E    F     G   A    H    G 
Noms  français.   •*•••»    *    «    »    »  ut  ré  wi   fa   toi  la    ti    ut 
Longueur  des  cordes  correq[kmdantes.    •    •    i  S/9  4/5  S/4  2/S  8/5  S/i5  ift 
Nombre  des  Tibrations  dans  te  même  temps  •    1  9/S  5/4  4/8  8/2  5/8  15/8  S 

Les  mêmes  relations  se  reproduisent  dans  les  octaves  suivantes, 
et  par  conséquent  les  nombres  des  vibrations  produites  dans  le 
même  temps  sont  représentés  par  ceux  de  la  première  octave  mul- 
tipliée par  une  puissance  de  2  égale  au  rang  de  l'octave  triiiminuë 
d'une  unité.  .    n 

Désormais  nous  représenterons  les  sons  par  les  nombres  relatifs 
de  vibrations  qu'exécutent  dans  le  même  temps  les  corps  qui  les 
produisent.  On  peut  alors  trouver  facilement  la  valeur  numérique 
d'un  son  ^  quand  on  connaît  l'octave  à  laquelle  il  appartient  et  sou 
rang  dans  cetle  octave  :  par  exemple,  le  sol  de  la  quatrième  octa-» 
ve  ,  que  nous  désignerons  par  sol^ ,  est  représenté  par  B/2X2^=:6' 
Et  réciproquement,  connaissant  le  nombre  qui  représente  un  sou, 
on  peut  trouver  son  nom  et  son  octave.  Soit ,  par  exemple ,  le  son 
20  :  en  le  divisant  par  2  autant  de  fois  qu'il  est  possible ,  on  trou- 
ve successivement  10,5,  5/2  et  5//i.  Ainsi,  le  son  correspondant  est 
le  mi  de  la  quatrième  octave  ,  mf4. 

417.  Déteirmination  du  nombre  de  vibrations  exécutées  par 
un  corps  sonore  dans  un  temps  donné.  Il  faut  remarquer  que  les 
nombres  par  lesquels  nous  sommes  convenus  de  représenter  les 
sons  n'indiquent  que  les  nombres  relatifs  de  vibrations  faites  dans 
le  même  temps.  Si  on  voulait  avoir  les  nombres  absolus ,  on  pour- 
rait s'y  prendre  de  la  manière  suivante.  On  tendrait  une  corde  as- 
sez longue  pour  que  les  vibrations  pussent  se  voir  et  se  compter , 
et  en  raccourcissant  suffisamment  la  corde  sans  changer  sa  tension, 
on  lui  ferait  rendre  un  son  de  l'échelle  harmonique  ;  le  nombre  des 
vibrations  serait  égal  au  premier,  multiplié  par  le  rapport  inverse 
des  longueurs  des  cordes.  Ayant  ainsi  un  terme  de  la  série ,  les 
nombres  précédents  conduiraient  facilement  à  la  détermination 
de  tous  les  autres.  Nous  indiquerons  plus  tard  plusieurs  autres 
moyens  pour  obtenir  les  nombres  absolus  de  vibrations  des  sons  ; 
mais  nous  allons  maintenant  décrire  celui  qui  est  le  plus  exact  de 
tous,  la  syrène.  Cet  instrument,  imaginé  par  M.  Cagniard-Deia- 
tour,  est  formé  (fg.  282]  d'un  tambour  métallique  fixe  ^^,  garni 
inférieurement  d'un  tuyau  CD ,  destiné  à  amener  un  courant  d'air 
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dans  le  tambour ,  et  supé{te|0rèment  d'un  grand  nombre  de  petits 
orifices  égaux  y  équidistauts ,  et  rangés  sur  la  circoniSéFeiice  d'un 
cercle  concentrique  à  celui  qui  limite  la  face  du  tambour.  Le  centre 
du  tambour  supporte  l'extrémité  inférieure  d'un  axe  vertical  en 
acier  y  dont  la  partie  supérieure  est  reçue  dans  une  ouverture  pra- 
tiquée dans  la  tstverse  horizontale  £F;  cet  axe ,  qui  dek  être  d*une 
mobilité  extrême,  porte  à  ^a  partie  inférieure  ^  par  son  centre  une 
plaque^e  cuivre  circulaire  GH,  qu'il  entraîne  dans  sa  rotation,  et 
qui  doit  toujours  rester  à  une  distance  exlr(imement  petite  de  la 
face  supérieure  du  tambour  ^  ce  cercle  est  percé   d'un  grand 
nombre  d'orifices  équidistants,  dirigés  obliquement,  et  qui ,  dans 
la  rotation  du  plateau ,  doivent  venii*se  placer  simultanément  au 
dessus  des  orifices  de  la  face  supérieure  du  tambour.  Enfin,  la  par- 
tie supérieure  de  l'axe  mobile  est  garnie  d'une  vis  sans  fin,  qui,  par 
despignona  et  des  roues  dentées,  communique  le  mouvement  aux 
aiguilles  des  deux  cadrans  X,  Y,  dont  les  degrés  du  premier  mar- 
quent les  tours,  ceux  du  second  les  centaines  de  tours.  On  peut  à 
volonté,  au  moyen  d'un  arrêt,  faire  embrayer  ou  débrayer  la  vis 
sans  fin.  Supposons  qu'on  place  le  cylindre  CD  sur  une  soufflerie 
disposée  de  nanière  que  l'on  puisse  à  volonté  augmenter  la  vitesse 
du  vent,  ou  la  soutenir  constante  pendant  quelques  instants  :  l'air 
s'échappera  par  les  orifices  de  la  partie  supérieure  du  tambour ,  et 
sortira  par  ceux  du  disque  mobile;  mais,  ces  derniers  étant  obliques, 
le  courant  d'air  forcera  le  disque  à  tourner,  et  cela  d'autant  plusrapi^ 
dément  que  la  vitesse  du  courant  sera  plus  grande.  Mais,  par  cette 
rotation ,  l'issue  de  l'air  par  les  orifices  du  tambour  sera  régulière- 
ment interceptée  par  les  espaces  pleins  qui  séparent  les  orifices  du 
disque  mobile,  et  ces  intermittences  seroat  les  mêmes  pour  tous  les 
orifices  :  alors  l'air  environnant  propagera  ces  pulsations,  comme 
les  vibrations  d'un  corps  solide,  et  il  en  résultera  un  son  plus  ou 
moins  aigu.  Un  seul  trop  dans  le  disque  supérieur  du  tambour  pro- 
duirait exactement  le  miîme  son  ;  mais  il  serait  très  faible* 

Si,  à  l'aide  de  cet  instrument,  on  veut  déterminer  le  nombre  des 
vibrations  correspondant  à  un  son  quelconque ,  on  règle  le  mouve-^ 
ment  du  soufflet  de  manière  à  obtenir  un  son  qui  soit  ài'unisson  de 
celui  dont  on  veut  connaître  la  vitesse  des  vibrations;  alors  on  main- 
tient la  vitesse  du  courant,  et  on  engrène  la  vis  sans  fin  à  l'instant 
précis  d'un  des  battements  d'un  bon  chronomètre  à  seconde  indé- 
pendante, et,  après  un  certain  temps,  on  pousse  en  même  temps 
Tarrét  de  la  syrène  et  du  chronomètre.  On  peut  alors ,  au  moyen  dé 
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la  position  des  aif^iHes  sur  les  c2têf9M  de  la  syrène,  déterminer 
comlHen  le  plateau  a  fait  de  révolntioas  dans  une  seconde,  et,  en 
mnltipliant ce  nombre  parle  nond^  des  tronsdn  plateau,  combien 
il  y  a  eu  de  battements  da(6  le  même  temps. 

Dans  cet  instrmnent,  les  différrats  gaz  produîsentles  mêmes  sons 
quand  la  vitesse  de  rotation  du  plateau  est  la  mêaie,  parce  qne  h 
nature  dn  son  ne  dépend  que  de  la  rapîflité  des  intermittences  et 
l'écottlement.  Un  courant  d'eau  transmis  dans  la  syrène  produit  aussi 
exactement  le  même  son  qu'un  courant  d'air,  même  quand  l'çistni- 
ment  eai  entièrement  plongé  dans  ce  fluide  :  ccgst  à  cette  dernière 
drconstaneeque  cet  instrument  doit  son  nom. 

C'est  ainsi  qu'on  a  reennnu  qne  fui  le  plus  grayé  du  piano  et  do 
violoncelle  est  d'environ  128  vibrations.  On  a  déduit  de  là  que  les 
limites  extrêmes  de  la  voix  des  hommes  sont  de  192  et  6S3  vibra* 
'  tiens  par  seconde,  et  x;elle  des  femmes ,  de  576  et  1620. 

418.  C&nveHtianê  faiiês  en  musipie.  Pour  plus  de  Escilité  dans 
la  pratic[ue,  on  est  convenu  de  désigner  par  des  noms  particiilien 
l'intervalle  qui  sépare  deux  sons  successifs  de  la  gamme  :  ee  mot 
^terpa//0  doit  être  entendu  par  la  quantité  dont  le  son  s'élève  on 
s'abaisse,  ou,  plus  exactement ,  par  le  rapport  de  letrs  vibrations' 
dans  le  même  temps.  Nous  joignons  ici  le  tableau  des  noms  et  des 
valeurs  des  intervalles  consécutifs  de  la  gamme. 


INTERVALLES 

RAPPORTS 

DÉNOMINATION 

sncoQsdfi» 

de  leurs 

de* 

M  LA  GAion. 

tniBATlORS» 

BihUt 

9/6 

Ton  majeur. 

MihBi 

dO/» 

Tonminetir» 

Fa  h  m 

M/tS 

SanMon  majeur. 

SolhFa. 

S/S 

Ton  majeur. 

LakSoL 

iO/9 

Ton  mineur. 

SihU 

S/S 

Tau  majeur. 

Ut  h  Si 

iO/iS 

SniFtou  mijeur. 

Ainsi, dans  la  gamme  naturelle  que  nous  avons  considérée, es 
faisant  abstraction  de  la  différence  qui  existe  entre  les  tons  et  les 
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8emi-(OD8  majeurs  ou  mineurs ,  il  y  a  deux  semi-tons  plaeés^  le  pt^ 
mier  entre  la  troisième  et  la  quatrième  note ,  l'autre  entre  la  sep- 
tième et  la  huitième.  Tous  les  autres  intervalles  sont  des  tons  en- 
tiers y  oiiyeurs  ou  mineurs. 

Si ,  au  lieuse  commencer  la  gamme  par  ui^  on  voulait  la  coitt- 
aenc^  par  toute  autre  note,  il  faudrait  nécessairement  que  les  ill'* 
lervsiKesstiooessifs  fussent,  comme  dans  la  ^mme  en  uty  d'abord  àê 
deux  tons,  puis  d'un  demi-ton ,  puis  de  trois,  et  enfin  d'un  demi** 
ton.  Cette  condition  ne  se  trouvant  Jamais  remplie,  on  a  été  obligA 
d'interealer  entre  les  sons  de  la  gamme  naturelle  d'autres  sont 
ioiermédiaires,  qui  permettent  de  satisfaire  à  la  condition  dont 
nous  venons  'de  parler.  Ces  sons  intermédiaires  portent  le  nom  dd 
la  note  inférieure,  suivi  du  mot  dUêe^  ou  de  la  note  supérieure , 
suivi  du  mot  bémoL  Un  son  diésé  est  élevé  dans  l'échelle  harmo^ 
fiiqae,  de  manière  que  la  rapidité  des  vibrations  est  augmentée 
dans  le  rapport  de  2&  à  25  *,  un  son  bémoHsé  est  abaissé  dans  le 
rapport  de  25  à  2&.  Au|ri  on  obtiendra  la  vitesse  des  vibrations  d'une 

soie  diésée  ei^muItipHant  celle  de  cette  note,  par  jr-  ;  et  de  même 

l'expression  de  la  vitesse  des  vibrations  d'une  note  bémoliséè  sera 

égale  à  celle  4e  la  note  fdhdamentale  multipliée  par  ||. 

Il  résulte  de  là  qu'entre  toutes  les  notes  de  la  gamme  natureUe 
en  ti/  il  y  a  deux  sons  intermédiaires ,  qui  sont  la  note  inférieure 
diésée  et  la  note  supérieure  bémoliséè.  Ces  deux  sons  intermédiai- 
res difTèrent;  mais  ils  sont  très  voisins,  et  éans  les  instruments  à 
sons  fixes  on  les  confond.  Une  note  diésée  se  désigne  par  le  signe 
jt  mis  avant  celui  de  la  noie,  et  une  note  bémoliséè  par  le  signe  {^ 
placé  aussi  avant  la  note.  Il  est  maintenant  facile  de  faire  voir  qu'au 
moyen  des  dièses  et  des  bémols  on  peut  commencer  une  gamme  par 
tue  note  quelconque  :  car,  en  faisant  abstraction  de  la  différence 
quiexisteentreles  tons  et  les  demi-tons  majeurs  ou  mineurs,  on  peut 
regarder  les  dièses  et  les  bémols  comme  haussant  ou  baissant  la 
note  d'un  demi-ton.  La.  gamme  qui  commencerait  par  mi  serait  ; 

Mi     Fa     Sol     La     Si     Ut   Re   Mi 

Intervalles        1/2      1         11      1/2     1        1; 
Et  en  diésant  le  fa  j  h  iolj  tttt  cft  le  ré ,  elle  deviendra  : 

Mi    Fa9    Solf^   La     Si     Utf   Ré^     Mi 
Intervalles        1.1       lA      *       *        1      1/2. 
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Ce  qui  est  la  succession  des  intervalles  de  la  gamme  nat&relle.. 

Toutes  les  diiïérentes  gtammes  »  quoique  formées  par  une  succes- 
sion parfaitement  égale  de  tons  et  de  demi>tons ,  ne  sont  point 
identiques ,  parce  que  les  tons  et  les  demi-tons  majeurs  dujQ^neurs 
ne  se  succèdent  pas  dans  le  même  ordre  t  aussi  elles  produisent  sur 
nos  organes  des  impressions  diiïérentes.  Les  gammes  dont  nous 
venons  de  parler  se  désignent  par  le  mot  de  ton ,  et  les  tous  se  dis- 
tinguent par  la  note  qui  commence  la  gamme. 

Indépendamment  du  mode  de  gammes  dont  nous  venons  de  par- 
ler 9  il  en  existe  encore  un  autre ,  dans  lequel  les  intervalles  de  tons 
et  de  demi-tons  se  succèdent  dans  un  autre  ordre.  Le  premier  mo- 
de porte  le  nom  de  mode  ma§£ur,  le  dernier  celui  de  mode  mi- 
neur. La  nature  de  cet  ouvrage  ne  nous  permet  pas  d'entr#  dans 
plus  de  détails  à  ce  sujet. 

Parmi  les  sons  simultanés ,  ceux  qui  flattent  le  plus  Toreille  sont, 
comme  nonsFavons  déjà  dit,  l'octave ,  la  tierce  et  la  quinte.  Aind , 
par  exemple ,  si  un  instrument  rend  le  son||^,  les  différentes  octa- 
ves de  ce  son  9  ainsi  que  les  S(Mis  mi  et  soly  en  résonnant  avec  lui  ; 
produiront  un  eiïet  très  agréable  à  Toreille.  En  désignant  par  1  le 
son  fondamental ,  la  tierce  est,  représentée  par  hlk ,  et  la  quinte  par 
S/2.  Pour  certains  sons  de  la  gamme,  la  t^rce  et  la  quinte  n'ont  pas 
exactement  ces  valeurs  ;  pour  les  distinguer,  on  désigne  les  tierces 
sous  les  noms  de  majeures^  ou  de  mineures,  et  les  quintes  sous  ceux 
de  justes  ou  de  diminuées. 

419.  Sons  harmoniques.  Lorsqu'une  corde  est  mise  en  vibra- 
tion 9  et  qu'elle  prodiÉt  un  son  grave  et  soutenu ,  une  oreille  atten- 
tive distingue  facHement,  outre  le  son  fondamental ,  deux  autres 
sons  plus  aigus ,  qui  sont  l'octave  de  la  quinte  et  la  double  octave  de 
la  tierce.  Par  exemple ,  si  le  son  fondamental  est  ut,  on  entend  très 
distinctement  sol^  eimi^;  une  oreiAe  exercée  distingue  même  encore 
les  deux  octaves  deut,  onut^et  uty  Or,  en  représentant  le  son  fonda- 
mental par  1,  la  tierce  sera  5/&,  sa  double  octave  sera  5,  la  quinte 
sera  3/2,  et  son  octave  3;  enfin,  les  deux  octaves  du  son  fondamental 
seront  2  et  4  :  on  distingue  donc  les  sons  1 ,  2 ,  3 ,  & ,  5.  Il  est  infini- 
ment probable  que  la  corde  rend  tous  les  autres  sons  représentés  par 
la  suite  de  la  série  des  nombres  naturels  6,  7, 8,  9, 10,  etc. ,  mais  qae 
ces  derniers  ne  sont  point  appréciés  par  nos  organes ,  à  cause  de 
leur  peu  d'intensité.  On  ne  peut  expliquer  la  production  de  ces  sons 
harmoniques,  nonunés  sons,  qu'en  admettant  que  la  corde  se  sons- 
divise  d'elle-même  en  même  temps  en  2, 3,  ft,  5,  etc^  parties  égales, 
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et  qne  toutes,  ces  fractions  différentes  de  la  corde  vibrent  enten^ble 
sans  se  troubler  ni  se  confondre  {flg.  28/i).  La  possibilité  d^  la 
coexistence  de  ces  vibrations  se  conçoit  aisément  ^  d'après  ce  que 
nous  avon»  dit  sur  la  propagation  des  ondes  sonores. 

La  réalité  de  la  sous-division  de  la  corde  en  parties  égales  entre 
elIeS)  vibrant  isolément,  peut  se  démontrer  par  Texpérience  sui- 
vante. Si  on  divise  la  corde  vibrante  AB{fig.  283)  en  deux  parties 
inégales  AC^i  CB,  par  un  chevalet  mobile  m ,  qui  appuie  peu  sur 
la  corde^  de  manière  que  BC  soit  un  multiple  quelconque  de  AC^ 
quatre  fois  plus  grand  par  exemple ,  en  promenant  un  archet  sur 
AC,  la  corde^C  se  divise  d'elle-même  en  quatre  parties  égales  qui 
Tibrent séparément.  Pour  rendre  sensible  cette  division,  il  ikut  met- 
tre sur  la  corde  de  petits  chevalets  de  papier  de  différentes  cou- 
leurs, les  uns  aux  points  de  division  de  la  corde  j  les  autres  danslea 
points  intermédiaires  :  aussitôt  que  la  corde  CB  entre  en  vibration, 
ces  derniers  sont  projetés  à  une  assez  grande  distance ,  et  les  au- 
tres restent  immobiles.  Cette  expérience  curieuse  est  due  à  Sau- 
veur. On  peut  encore  produire  la  division  d'une  corde  et  les  vibra- 
tions de  ses  parties  en  faisant  vibrer  près  d'elle  une  autre  corde 
dont  le  son  soit  un  de  ses  harmoniques.  Les  vibrations,  propagées  par 
Tair, se  communiquent  à  la  corde  en  repos;  mais  comme  cette  cause 
motrice  est  très  faible ,  il  faut  nécessairement  que  cette  corde  puisse 
prendre  un  mouvement  qui  s'accorde  périodiquement  avec  le  re* 
tour  des  vibrations  de  l'air  qui  la  frappe,  afin  que  tous  ces  chocs 
successiGs  conspirent  à  produire  le  même  effet  :  c'est  ce  qui  arrive 
toutes  les  fois  que  la  longueur  de  cette  corde  est  un  multiple  ou  un 
sous-multiple  entier  de  la  première,  les  deux  cordes  étant  de  mê- 
me nature  et  également  tendues,  ou ,  en  général ,  lorsque  le  rapport 
des  vitesses  des  vibrations  des  deux  cordes  est  un  nombre  entier. 

Ces  expériences  ne  prouvent  pas  cependant  que  la  corde  se  di- 
vise simultanément  en  2,  8 ,  & ,  etc. ,  parties  égales  ,  et  que  toutes 
ces  fractions  dé  la  corde  vibrent  ensemble  \  mais  on  peut  rendre 
ces  divisions  sensibles  en  plaçant  un  œil  sur  le  prolongement  de 
la  corde  pendant  qu'elle  vibre.  On  voit  alors  distinctement ,  pour 
peu  qu'elle  soit  longue,  qu'elle  s'infléchit  de  manière  à  se  diviser 
en  deux  et  en  trois  parties  vibrantes ,  en  même  temps  qu'elle  se 
courbe  dans  toute  sa  longueur  pour  produire  le  son  fondamentaL 

420.  Effets  produits  par  la  coexistence  de  plusieurs  sons,  La 
simultanéité  des  sons  occasionne  souvent  un  phénomène  très  re- 
marquable ,  observé  pour  la  première  fois  par  le  célèbre  musicien 
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Tartini.  Ce  phénomène  consiste  dans  la  prodaclion  d*un  nouveau 
son  pins  grave  que  chacun  d'eux.  Pour  concevoir  ce  singulier  phé- 
nomène, il  faut  se  souvenir  qu'un  son  est  produit  par  une  suite  de 
battements  réguliers,  dont  la  rapidité  détermine  le  degré  d'acuité 
du  son.  IXapiNès  cette  définition,  il  est  facile  de  voir  que,  toutes  les 
fois  que  deux  sons  existeront  ensemble,  les  deux  séries  de  batte- 
ments qui  en  résulteront  coïncideront  à  de  certaines  époques  aussi 
périodiques;  de  sorte  qu'il  se  formera  une  série  de  battements  dou- 
bles, qui  se  succéderont  après  des  intervalles  égaux,  mais  plus  grands 
que  ceux  des  battements  simples  des  deux  séries  primitives.  La 
sensation  produite  par  ces  battements  doubleà  sera  un  son  continu, 
s'ils  se  succèdent  avec  assez  de  rapidité  ;  dans  le  cas  contraire,  l'or- 
gane aura  la  sensation  de  chacun  d'eux  individuellement ,  et  il  ne 
se  formera  point  de  son  continu.  On  peut  vérifier  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire  sur  l'orgue  et  tous  les  instruments  dont  on  peut  pro- 
longer long-temps  le  son.  £n  faisant  résonner,  par  exemple ,  so\  et 
ti^,  on  entend  très  distinctement  ui.i  mais  si  les  deux  sons  si- 
multanés sont  trop  graves  on  trop  rapprochés ,  la  suite  des  batte- 
ments doubles  produit  un  effet  analogue  au  roulement  d'un  tam- 
bour. On  peut  Êicilement  déterminer  le  son  résultant  de  la  coeii- 
stence  des  deux  autres.  Par  exemple,  si  on  fait  résonner  ensemble 
sol^  et  ti/3,  le  premier  son  étant  représenté  par  3  et  le  second  par 
A,  il  en  résulte  que  le  premier  fera  trois  battements  pendant  que 
le  second  en  fera  quatre:  par  conséquent,  les  1%  3«,  6*,  9%  etc., 
battements  du  premier ,  coïncideront  avec  les  1",  4«,  8«,  12*»,  etc., 
battements  du  second.  Les  battements  doubles  résultant  de  ces  coïn- 
cidences seront  donc  trois  fois  plus  lents  que  ceux  de  sol^ ,  ou  qua- 
tre fois  plus  que  ceux  de  ut^  :  par  conséquent ,  le  son  résultant  sera 
représenté  par  3/3  ou  par  hlU ,  pu  par  1,  qui  est  la  Valeur  de  ut,. 

Ce  phénomène  explique  pourquoi  l'oreille  juge  de  l'unisson 
avec  une  si  grande  précision  :  car,  lorsque  deux  sons  diffèrent 
peu,  les  battements  doubles  produisent  un  roulement  d'autant 
plus  lent  que  les  sons  diffèrent  moins,  et  qui  disparaît  subi- 
tament  à  l'unisson. 

Nous  avons  indiqué  précédemment  plusieurs  moyens  pour  obte- 
nir les  nombres  absolus  de  vibrations  des  sons,  en  employant  des 
cordes  ou  la  sy rêne.  Le  fait  que  nous  venons  de  constater  offre  un  non- 
veau  moyen  assez  exact  pour  y  parven  ir.  En  eiTet,  supposons  que  nous 
placions  sur  une  soufflerie  deux  tuyaux  d'orgue  rendant  deuxsons  très 
voisins,  tels  que  mi  et  m»  b|  en  les  faisant  parler  ensemble^  les  bat- 
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tements  poorront  être  assez  espacés  pour  être  comptés.  Supposons, 
par  exemple  y  qu'il  s'en  fasse  trois  par  seconde  :  le  rapport  des 
vibrations  des  -sons  mi  et  mi  b  étant  celui  des  nombres  2/i  et  25 
(418)9  les  coïncidences  auront  lieu  dans  d.es  périodes  composées  de 
25  vibrations  du  premier,  et  de  2/i  du  second  :  donc  les  battements 
seront  vingt-cinqlois  plus  lents  que  les  vibrations  de  mi;  par  con- 
séquent y  puisqu^Û  se  fait  trois  battements  par  seconde ,  dans  le  même 
temps  le.  son  mi  fera  soixante-quinze  vibrations, 

421v  Tempérametii.  Si  nous  imaginons  un  instrumeni  à  sons 
fixes  y  tel  qu'un  piano  ou  une  barpe ,  qui  rende  exactement  tous  les 
sons  de  la  gamme ,  ainsi  que  les  dièses  çt  les  bémols  intermédiai- 
res, cet  instrument  donnera  exactement  toutes  les  octaves  de  cha- 
que note  ;  mais  on  ne  pourra  pas  y  trouver  toutes  les  tierces  et 
toutes  les  quintes. justes  :  car  il  faudrait,  pour  obtenir  los  tierces 
justes ,  qu'en  partant  d'une  note  quelconque ,  et  en  multipliant  le 
nombre  de  ses  vibrations  successivement  par  5/4  >  les  nombres  ob* 
tenus  coïncidassent  exactement  avec  les  nombres  de  vibrations  des 
sons  de  l'échelle  harmonique;  et,^  pour  y  rencontrer  toutes  les  quin- 
tes, il  faudrait  également  qu'en  multipliant  le  nombre  des  v9)ra- 
tions  d'un  son  successivement  par  3/2 ,  qui  représente  le  rapport 
des  vibrations  de  la  quinte  avec  le  son  fondamental,  on  ne  trouvât 
que  des  i]K>mbres  déjà  existants  dans  l'échelle  harmonique  :  ce  qui 
n'arrive  pas. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient ,  on  emploie  différentes  métho- 
des, qu'où  désigne  sous  le  nom  de  tempéraments.  La  plus  simple 
et  la  plus  exacte  consiste  à  diviser  la  gamme  en  douze  demi-tons 
moyens  égaux ,  et  à  faire  coïncider  chaque  son  avec  le  semi-ton  le 
plus  voisin.  Par  cette  méthode,  il  n'y  a  qu'une  seule  note  intercalaire, 
les  dièses  se  confondent  avec  les  bémols  ;  mais  l'erreur ,  se  trou^ 
vanta  peu  près- également  répartie  sur  toutes  les  notes,  devient  in^ 
sensible  pour  l'oreille.  Pour  obtenir  ce  semi-ton  moyen,  il  faut  que  le 
nombre  qui  le  représentera ,  Btant  multiplié  douze  fois  par  lui-4né- 
me,  donne  l'octave  du  son  fondamental ,  c'est-à«dire  2 ,  puisqu'il  y 
a  douze  semi-tons  dans  l'octave.  Ainsi,  le  nombre  cherché  sera 
égal  à  la  racine  douzième  de  2  ,  c'esi<-à-dire  à  l,05d46S.  Le  ta- 
bleau suivant  représente  alors  les  nombres  de  vibrations  et  les  lon- 
gueurs (tes  cordes  de  la  gamflfe  moyenne. 
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Vt 1,000000  ......  1,000000 

Ui^  ou  /îrfb  .  •  .  -  1,059463  ......  0,943S74 

Ré 1,122A62 0,890899 

iÎ6#  ou  Mi]}.  .  .  .  1,180207 0,840896 

Mi.    ......  1,125992 0,793701 

Fa 1,334840 0,749154 

Fa»  ou  Soï\}  .  .  .  1,414213 0,707107 

Sol 1,498306  ......  0^,667420 

Sol^  on  Zab    ...  1,587400  .......  0,«29961 

La.  .....  .  1,681793  ......  0,594604  . 

Za»  ou  Si}).  .  .  .  1,781796  ......  0,561230 

Si 1,887745   .....  .0,529730 

Vî 2,000000 0,500000 

La  tierce  moyenne  est  de  1,125992;  elle  diffère  peu  de  la  tierce  ma- 
jeure, qui  est  5/4  ou  1,125;  la  quinte  moyenne  est  de  1,587400,  tan- 
dis que  la  quinte  majeure  est  de  5/2  ou  1,50. 

On  emploie  aussi  un  autre  mode  de  tempérament,  mais  moins 
avantageux,  dans  lequel  on  fait  porter  les  erreurs  sur  des  interval- 
les dont  on  se  sert  rarement. 

Le  tempérament  n'est  applicable  qu^aux  instruments  à  sons  fixes, 
tels  que  l'orgue,  la  harpe,  le  piano;  car  les  instruments  qui  peuvent 
passer  d'une  manière  continue  d'un  son  à  un  autre ,  tels  que  le  vio- 
lon, la  basse,  la  voix  humaine ,  peuvent  toujours  rendre  exactement 
un  son  quelconque;  cependant  ces  instruments  sont  obligés  de  tem- 
pérer lorsqu'ils  jouent  avec  des  instruments  à  sons  fixes ,  car  autre- 
ment leur  justesse  produirait  une  discordance  désagréable. 

S  IIL  Fihrationsdeseolonneê  d'air  renfermées  dans  les  hyauX' 

422.  Di^ns  les  instruments  à  yen^,  c'est  uniquement  la  colonne 
d'air  renfermée  dans  les  parois  solides  qui  entre  en  vibration ,  dn 
moins  quand[  le  tuyau  est  assez  épais.  C'est  ce  cpie  l'on  peut  facile- 
ment démontrer  au  moyen  de  la  soufflerie  (fig.  285),  en  substi- 
tuant à  un  tuyau  un  autre  de  même  forme,  mais  de  toute  autre  sub- 
stance :  le  son  produit  reste  toujoul"^  le.  même  sous  le  rapport  de 
l'acuité.  Ainsi,  qu'un  tuyau  soit  en  bois^^  métal ,  en  carton,  pea 
importe  :  si  sa  forme  né  change  pas  yâsîns  les  mêmes  circonstances 
il  produira  toujours  le  même  son ,  Iô4imbre  seul  variera.  Cette  der- 
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Bière  qnaKtë  du  son  dépend  probablement  d'ùné  faible  vibnakm  de 
Tenveloppe. 

425.  Mode  Jt ébranlement.  Pour  prodaire  des' vibrations  so* 
nores  dans  une  colonne  d'air,  il  suffit  d'exciter  à  une  de  ses  extré* 
mités  une  succession  rapide  de  condensations  et  de  dilatations  al- 
ternatives ;  ces  mouvements  se  transmettent  de  proche  en  proche  à 
toute  la  colonne  d'air.  On  emploie  dans  les  instruments  à  vent  deux 
modes  différents  d'ébranlement.  Le  premier  consiste  à  faire  arri- 
ver à  l'extrémité  de  l'instrument  une  lame  d'air  très  rapide  contre 
un  obstacle  taillé  en  biseau  aigu  :  c'est  ainsi  que  l'on  fait  résonner 
une  clé  forée,  un  sifflet,  une  flûte.  Le  second  mode  d'ébranlement 
consiste  à  faire  arriver  une  lame  d'air  dans  un  canal  étroit ,  dont  une 
des  parois  est  libre,  mince  et  élastique  ;  cette  paroi  se  met  en  vibra- 
tion ,  et  ces  vibrations  se  propagent  ensuite  dans  la  colonne  d'air. 
Cet  appareil  porte  le  nom  A'anehe  :  c'est  ainsi  que  Ton  fait  réson* 
ner  la  clarinette,  le  basson,  le  cor,  etc.  \  dans  ce  dernier,  ce  sont 
les  lèvres  qui  servent  d'ancbe. 

Ces  deux  modes  d'embouchure  sont  employés  dans  les  tuyaux 
d^orgnes.  La  fig.  286  présente  la  coupe  d'un  tuyau  de  flûte  :  a£  est 
le  tuyau  par  lequel  ie  vent  s'introduit ,  c  une  rainure  qui  le  dirige 
contre  le  biseau  de.  Le  son  provient  très  probablement  de  ce  que 
Fécoulement  de  l'air  par  l'orifice  c  est  accompagné  de  vibrations , 
comme  l'écoulement  des  liquides  par  des  orifices  (240);  mais  on  ne 
connatt  point  encore  la  cause  de  l'influence  du  biseau.  Les  fig.  287 
et  288  représentent  des  tnyaux  à  anches.  Dans  la  première,  l'anche 
est  formée  d'uàe  feuille  mince  de  laiton  mn  fixée  sur  une  pièce  pris- 
matique creuse,  de  bois  on  de  métal,  fermée  par  en  bas  et  ouverte 
sous  la  languette;  on  place  cet  appareil  à  l'extrémité  d'un  tuyau 
ouvert  par  les  deux  bouts ,  de  manière  qu'il  en  remplisse  louver- 
ture  supérieure  ;  l'ouverture  inférieure  doit  communiquer  avec  la 
soufflerie*  Lorsque  l'air  arrive  lentement,  il  s'introduit  d'une  ma- 
nière continue  entre  la  lèvre  supérieure  et  la  lèvre  inférieure  de 
Tanche,  et  on  n'entend  point  de  son;  mais  quand  la  vitesse  est 
siifBsante ,  l'air  presse  la  languette  et  agrandit  l'ouverture  ;  alors 
la  languette ,  par  son  élasticité ,  revient  dans  sa  positioii  primitive , 
la  dépasse ,  et  ferme  momentanément  l'orifice,  de  sorte  que  la  sor- 
tie de  l'air  se  fait  par  intermittence  ;  et  si  ces  intermittences  sont 
suffisamment  rapprochées ,  il  en  résulte  un  son.  On  fait  varier  la 
longueur  de  la  partie  vibrante  de  la  languette  au  moyen  d'un  frein 
m,  garni  d'une  tigea^,  par  laquelle  on  le  déplace.  Les  ancbes,  telles 
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que  nous  venoÉs  de  les  décrire,  ont  toujours  ttn  soiLranqae'et 
criard ,  qui  provient  du  battement  de  la  languette  contre  les  bords 
de  la  rigole.  M.  Grenier  est  parvenu  à  faire  disparattre  ce  défaut 
par  une  disposition  très  ingénieuse  {fig.  288).  La  languette  a  une 
forme  rectangulaire ,  et  peut  entrer  exactement  et  sans  toudier  ses 
lK>rds  dans  Fouverture  qui  se  trouve  au  dessous,  de  sorte  que  ses 
vitoations  se  font  Itbremirat  :  par  celte  disposition ,  le  son  devient 
beaucoup  plus  doux  et  plus  harmonieux.  Un  autre  avantage  de  la 
diq>osttfOn  imaginée  par  M.  Grenier,  c^est  que  les  dimensions  de 
hi  languette  et  sa  rigidité  sont  déterminées  de  manière  qu^elle  ne 
puisse  jamais  prendre  plusieurs  inflexions,  en  sorte  que  les  varia- 
tiens  de  vitesse  de  Faîr  changent  seulement  Tintensité  du  son  sans 
en  changer  le  ion. 

Dans  les  tuyaux  d'orgues,  rembouohure  et  la  colonne  d'air  vi« 
brent  à  Tunisson  $  mais  le  son  émis  diffère  toujours  par  14ot«asité  et 
le  tindire  deeeluiqni  serait  rendu  par  l'embouchure,  etils  difièreot 
aussi  en  général  par  l'intonation  :  on  est  alors  conduit  à  admettre  que 
l'embouchure  et  la  colonne  d'air  modifient  réciproquemept  les  sons 
qu'ils  rendraient  isolément.  Le  son  rendu  par  une  anche  .dépend  de 
la  longueur  delà  languette ,  de  son  élasticité,  de  son  poids  et  de  sa 
courbure;  il  est  indépendant  de  la  vitesse  du  vent  et  de  la  nature 
du  gaz  qui  la  traverse  :  car  le  son  provient  uniqnemeiit  des  vibra- 
tions de  la  languette.  Dans  une  embouchure  de  flûte ,  le  son  varie 
avec  la  forme  et  la  nature  du  biseau ,  avec  la  grandeur  de  la  lumiè- 
re ,  la  vitesse  du  vent  et  la  nature  du  gaz.  Quand  les  tiqraux  pat  une 
très  grande  long^ur  relativement  à  leur  diamètre,  et  que  l'air  est 
ébranlé  à  une  extrémité  par  un  moyen  quelconque,  les.  sons  que 
peut  rendre  le  tuyau  varient  par  sauts  brusques,  et  ont  entre  eux 
des  rapports  déterminés ,  qui  pe  sont  pas  les  oôémes  poiir  les  Uiyaux 
fermés  par  un  bout  ou  ouverts  par  tous  les  deux.  Quand  les  tuyaux 
sont  courts,  ils  peuvent  rendre  des  sons  continus,  renfermés  dans 
des  limites  d'autant  plus  étendues  qu'Us  sont  plus  courts»  et  qui 
varient  avec  le  mode  d'^citation  et  les  dimensions  des  tuyaux  t 
suivant  des  lois  qui  n*Qnt  encore  été  déterminées  que  dans  quel* 
ques  cas  particuliers. 

-  4SI4.  Loi$  de  D.  BemouilU  relatives  à  la  vihraHqn  de  Tair 
éans  leê  tuyaux  eyUndriquee.  Lorsque  les  tuyaux  sont  cylindri- 
ques, d' une  grande  longueur  par  rapport  à  leur  diamètre,  etqu'ils 
sont  ébranlés  à  plein  orifice ,  par  exemple  en  excitant  les  vit»^ 
AioAS  par  celles  d'uue  plaque  métalliqpe  dirigée  perpendiculaire- 
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ment  à  Faxe,  D.  fiernouilli  a  déoKMitréy  pour  les  tuyau  fermés  par 
un  bout^  i«  qu'un  même  tuyau  pouvait  produire  les  sons  corres- 
pondants à  des  nombres  de  vibrations  représentés  par  la  suite  dos 
nombres  impairs  1 ,  3 ,5  ^  7,  etc.  ^  2*  que  les  sons  de  même  ordre 
rendus  par  difTérents  tuyaux  correspondaient  à  des  nombres  de 
vibrations  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  tuyaux  ;  3*"  que  les 
sons  rendus  par  un  même  tuyau  résultaient  de  la  division  de  la  CO7 
lonne  d'air  en  parties  égales,  qui  vibraient  séparément  et  à  Tunis* 
son^  4*"  que  Torifice  libre  était  toujours  le  milieu  d'une  partie  vi- 
brante; ô^  que  la  longueur  d'une  partie  vibrante  était  égale  à  la 
longueur  de  Tonde  correspondante  au  son  produit.  Ces  lois  senties 
mêmes  pom*  les  tuyaux  ouverts  par  les  deux  bouts;  seulement  pour 
ces  derniers  les  sons  rendus  par  un  même  tuyau  sont  r^résentés 
parla  suite  des.  nombres  naturels  1^  2|  S,  &,  5,  6,  etc. ,  et  les  deux 
extrémités  du  tuyau  sont  des  milieux  de  tranches  vibrantes.  On 
désigne  sous  le  nom  de  nmuds  les  surfaces  de  séparation  des  trao* 
cbes  vibrantes 9  et  sous  celui  de  ventres^  les  milieux  de  ces  tran- 
ches vibrantes. 

Les  loia  de  D.  Bemouilli  nesont  exactes  qu'autant  que  les  tuyaux 
sont  très  longs ,  et  que  l'air  est  ébranlé  à  plein  orifice;  quand  l'é- 
braidement  a  lieu  par  une  anche  ou  une  embouchure  de  fiftte,  les 
sons  sent  plus  graves  que  ceux  indiqués  par  les  lois  en  question. 
Cet  efTei  provient  de  ce  que  la  tranche  vibrante  voisine  de  î'embou*- 
chure  est  toujours  un  peu  plus  conrte  que  les  autres,  à  cause  du 
mode  même  d'embouchure^  qui  n'ébranle  que  pardellement  cette 
{Hremièretrandie. 

Les  lois  die  D.  Bemouilli  peuvent  être  vérifiées  par  Texpé^ 
rienoe.  Pour  les  tuyaux  fermés  par  un  bout ,  on  emploie  de 
longs  tuyaux  d'orgues  à  embouchure  de  fliitte,  renfermant  un  piston 
destiné  à  en  faire  varier  la  longueur ,  et  au  moyen  duquel  on  peut 
reconnattre  la  position  des  nœuds  :  car  lorsque  le  piston  occupe  la 
position  d'un  nœud,  le  son  ne  change  pas.  Pour  les  tuyaux  ouverts 
par  les  deux  bouts ,  on  pouirait  faire  varier  la  longueur  par  la  dis- 
positbn  des  tuyaux  de  lunette ,  et  on  pourrait  reconnattre  la  posi« 
tion  des  ventres  en  pratiquant  dans  la  longueur  du  tuyau  un  grand 
nombre  d'orifices  qui  seraient  d'abord  fermés,  et  qu'on  débouche- 
iirit  ensuite  successivement:  les  Tentres  correspondraient  à  la  posi- 
tion des  orifices  qui  ne  changeraient  pas  le  son,  et  la  position  des 
nœuds  s'ensuivrait  nécessairement. 
*Sii.Ea9plicati(mdê9l9Ùd4D.B9mouiUù  Soit  AA'B»  (fy.  989) 
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un  tayâu  cylindrique  fermé  en^i?'  et  ouvert  en  AAK  Supposons  qne 
là  lame  d*atr  infinimentmince  AA^  entreet  sorte  alternativement  avec 
des  vitesses  égales ,  pour  produire  dans  la  couche  d'air  qui  est  en 
contact  avec  elle  les  alternatives  régulières  de  condensations  et  de   , 
dilatations  nécessaires  à  la  production  du  son  ':  ces  mouvements  al-   , 
ternatifs  de  la  lame  d*air  AA^  donneront  naissance  à  un  série  d'en-  , 
des  sonores  d'une  longueur  constante  a,  alternativement  condensan- 
tes et  raréfiantes,  qui  se  propageront  avec  une  vitesse  uniforme 
vers  le  fond  du  tuyau  sur  lequel  elles  se  réfléchiront ,  et  reviendront 
sur  elles-mêmes  avec  la  même  vitesse;  et  la  longueur  a  de  chaque 
onde  sera  égale  à  l'espace  parcouru  par  le  son  pendant  la  durée 
d^une  excursion  de  la  lame  mobile  AAK  Considérons  la  série  des 
ondes  sonores  lorsque  le  milieu  de  l'une  d'elles  est  en  contact  avec 
le  fond  du  tuyau  ;  le  commencement  et  la  fin  de  l'onde  dont  le  mi- 
lieu s'appuie  sur  BB*  coïncident,  et  il  en  est  de  même  de  toutes  les 
extrémités  des  ondes  incidentes  et  réfléchies.  Ces  coïncidences  ont 

lieu,  savoir  :  en  G<^  à  une  distance  -  du  fond  du  tuyau ,  et  dans  les 

points  C"%  C",  Gs  C ,  étoiçnés  les  uns  des  autres  de  la  quantité  a. 
A  l'instant  que  nous  considérons,  les  densités  et  les  vitesses  des  on- 
des élémentaires  incidentes  sont  représentées  par  les  ordonnées 
des  courbes  Axyzta»  et  AW^2^Pu'v^^  et  les  densités  ainsi  qoe 
les  vitesses  dans  les  ondes  réfléchies  sont  également  représen- 
tées par  les  ordonnées  des  courbes  A^iyflitiU{Oi  et  x^i^^ffliflfi* 
Cette  dernière  eourbe  est  symétrique  à  celle  qui  représ^te  les 
vitesses  dans  les  ondes  incidentes,  parce  que  les  directions  des  mon- 
vements  sont  contraires  dans  les  ondes  incidentes  et  leç  ondes  réflé- 
chies. A  cet  instant,  les  couches  d'air  G'^,  G"%  G",  G',  n'éprouvent 
ni  dilatation  ni  condensation ,  car  les  extrémités  des  ondes  conden- 
santes ou  raréfiantes  ne  sont  ni  dilatées  ni  raréfiées;  mais  les  lames 
d'air  situées  sur  le  fond  BB'  et  au  milieu  des  intervalles  de  coïnci- 
dence des  extrémités  des  ondes  en  M'",  M",  MS  M,  éprouvent 
une  double  condensation  ou  une  double  dilatation ,  à  cause  de  la 
superposition  des  ondes  élémentaires ,  incidentes  et  réfléchies,  qni 
sont  de  m^me  nature  à  la  même  distance  du  fond  du  tuyau. 

'Examinons  maintenant  ce  qui  arrivera  lorsque  les  ondes  conti- 
Bueront  leur  mouvement  de  translation  :  par  la  section  O^  il  pas- 
sera toujours  deux  ondes  élémentaires,  Tune  directe  et  l'antre  ré- 
fléchie, qui  seront  toujours  de  nature  contraire,  c^est-à-dire,  si 
ruoi^  ,est  condensante,  l'autre  sera  raréfiante,  et  réciproquement; 
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et  comme  les  parties  de  ces  ondes  qui  passent  simultanément  à  tra* 
vers  cette  section  sont  à  la  même  distance  de  leur  origine,  il  en  ré- 
sulte que  les  forces  raréfiantes  et  dilatantes  sont  égales  ,  et ,  par 
conséquent,  qu'elles  se  détruisent  mutuellement.  Par  exemple, 
quand  Tonde  C"'  C'^  se  sera  avancée  d'une  quantité  mu, Tonde  élé- 
mentaire dont  la  dilatation  est  représentée  par  mn  se  trouvera 
dans  le  plan  C*"",  Tonde  réfléchie  C*""  M'""  se  sera  avancée  de  5  vers 
A  d'une  quantité  u*m'='um ,  et  Tonde  élémentaire  dont  la  conden- 
sation est  représentée  par  mW  se  trouvera  en  même  temps  dans 
la  tranche  C'^.  Il  est  facile  de  voir  que  la  même  chose  aura  lieu 
pour  les  autres  sections  C*",  C",  C',  C.  Maïs,  pour  toutes  les  sec- 
tions intermédiaires,  il  passera  toujours  une  onde  incidente  et  une 
onde  réfléchie  de  même  nature,  dont  les  eflels  s'ajouteront.  Ainsi  ^ 
les  tranches  C,  C',  C",  C*",  C'"^,  sont  les  seules  qui  restent  dans  un 
état  uniforme  de  densité,  et  les  condensations  et  les  dilatations  ne 
se  manifestent  que  dans  les  franches  intermédiaires.  Indépendam- 
ment des  dilatations  et  des  condensations ,  il  se  produit  encore  des 
déplacements  qu'il  est  important  d'examiner.  Il  est  facile  de  voir 
que  sur  le  fond  du  tuyau  et  aux  points  M'",  M",  M',  M ,  les  vites- 
ses de  translation  des  ondes  directes  et  réfléchies  sont  toujours  éga- 
les et  contraires , et  par  conséquent  qu'elles  se  détruisent,  de  sorte 
que  ces  sections,  qui  éprouvent  successivement  toutes  les  périodes 
de  dilatation  et  de  condensation ,  restent  immobiles.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  des  sections  G'^  C"%  etc.  :  les  ondes  élémentaires 
incidentes  et  réfléchies  qui  les  traversent  en  niême  temps  sont  tou- 
jours de  nature  contraire;  et  comme  leurs  vitesses  de  translation 
ont  lieu  dans  des  sens  opposés,  leurs  effets  s'ajoutent  *,  de  sorte  que 
ces  tranches,  qui  restent  dans  un  état  permanent  de  densité ,  éprou- 
vent des  mouvements  périodiques  et  oscillatoires  de  translation.  En 
résumant  ce  qui  précède ,  la  colonne  aérienne  JB  se  divise  à  par- 
tir du  fond  B  en  parties  égales  aux  points  M"',  M",  M',  M,  qui  vi- 
brent séparément  ;  les  extrémités  de  ces  tranches  vibrantes ,  qui 
portent  le  nom  de  nœuds,  sont  fixes  ;  les  condensations  et  les  dila- 
tions décroissent  depuis  les  extrémités ,  où  elles  sont  à  leur  maxi- 
nium ,  jusqu'au  milieu  ^  où  elles  sont  nulles;  et  les  mouvements  de 
translation  décroissent ,  au  contraire ,  depuis  les  milieux ,  où  elles 
sont  à  leur  maximum ,  jusqu'aux  extrémités ,  où  elles  sont  nulles.  Le 
fond  du  tuyau  est  toujours  uu  nœud  de  vibrations^  et  Textrémiié 
ouverte  est  nécessairement  le  milieu  d'une  tranche  vibrante  :  car  le 
caractère  des  ventres  qui  existent  dans  Tinlérîeur  du  tuyau  est  de 
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n'être  point  déplacés  si  le  luyau  éiait  percé  dand  le  lien  qaHls  oc-* 
cupent  :  ainsi  l'orifice  libre  doit  être  un  ventre.  S'il  n'en  était  pas 
ainsi,  les  nœuds  seraient  déplacés  à  chaque  instant  et  U  tuyau  ne 
résonnerait  pas.  On  voit  d'après  cela  que  la  dernière  lame  d'air  doH 
entrer  et  sortir  alternativement  sans  éprouver  aucune  variation  de 
densité  :  cette  tranche  propage  alors  dans  l'air  environnant  des  on- 
des sonores  qui  ont  la  même  longueur  que  celles  qui  se  forment 
dans  le  tuyau. 

Quand  le  tuyau  est  ouvert  par  les  deux  bouts,  il  semble  an  pre- 
mier abord  que  les  ondes  doivent  le  traverser  comme  si  l'air  était 
libre,  et  que  par  conséquent  la  colonne  ne  peut  pas  se  diviser  en 
parties  vibrantes;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi.  En  elTet,  considérons 
la  tranche  d'air  infiniment  mince  qui  se  trouve  à  l'extrémité  du 
tuyau  :  lorsque  cette  tranche  éprouve  une  condensation,  et  qu'ensuite 
elle  se  détend ,  elle  ne  revient  à  sa  densité  primitive  qu'autant  qne 
la  tranche  suivante,  qu'elle  a  comprimée  par  sa  détente,  acquiert 
exactement  la  même  force  élastique,  et  c'est  cette  élasticité  qui 
s'oppose  à  ce  que  la  tranche  en  se  détendant  dépasse  sa  densité 
primitive  en  vertu  de  la  vitesse  acquise.  Mais  la  couche  d'air  qui  se 
trouve  au  delà  du  tuyau  est  indéfinie  dans  deux  sens  :  par  conséquent 
la  compression  qu'elle  recevra  de  la  dernière  tranche  d'air  du 
tuyau  se  propagera  latéralement,  et  elle  ne  réagira  pas  dans  le  sens 
de  la  propagation  du  mouvement  avec  la  même  force  que  si  elle 
était  limitée.  Alors  la  dernière  tranche  d'air  du  tuyau  éprouvera 
une  dilatation,  et  cette  dilatation  donnera  naissance  à  une  ondedi- 
latée  en  retour  dans  le  tuyau,  qui  produira  des  effets  analogues i 
l'onde  réfléchie  sur  le  fond  d'un  tuyau  fermé  par  un  bout,  et  pour 
déterminer  les  positions  des  nœuds  il  suffira  dans  la  fig.  289  de 
changer  le  signe  de  la  vitesse  de  l'onde  en  retour. 

La  positton  des  nœuds  dans  les  tayaaz  fermés  par  an  bout ,  oa  ouverts  par  tons  ^ 
deux,  peut  s'obtenir  par  un  calcul  très  simple. 

Nous  avons  démontré  (397)  que  la  vitesse  des  corps  vibrants  était  représentée  par  b 
formule  v  >»  ^  sin  «  f,  ^  étant  un  nombre  constant  dépendant  de  Tamplitade  des  » 
cillations  du  corps  sonore,  t  le  temps  compté  à  parUr  de  Torigine  d'une  osdllatiooi 
et  Tunité  de  temps  la  durée  d'une  vibration  simple  du  corps,  c'est-à-dire  d'une  allée 
«m  d'un  retour.  D'après  cela,  la  vitesse  d'une  onde  élémentaire  à  une  distance  x  du 
centre  d'ébranlement  à  une  époque  /  sera  évidemment  IpropoitionneUe  à  celle  da  eapi 
vibrant  à  une  époque  f ,  moins  le  temps  que  le  son  a  mis  à  parcourir  le  chemin  ^ , 

temps  qui  esl  évidemment  égal  à  y,  It  rq)résentaiK  la  longueur  d'une  onde.  Ainsi  la 
vitesse  de  l'onde  élémentaire  sera  v  =»  ^sin  ir  (f .—  -A.  Désignotis  maintenant  par  «  ia 
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fttaaoB  de  hindeèlâaatvire  au  fond  du  tuyau»  et  par  Ma  longucnr  4o  toyaut 
00  aura  »»  / — u,  et  par  saite  vssA^it  ft^^^zi,  pour  Tonde  réâéehle  qA 

aura  évidemment  a?=  f + a,  et  v'  =  ^^nit  ['  "-  T  —  r)  >  e*  »  po^*'  ^^  vitesse  «»"  de 

la  tranche  d*air  située  à  la  distance  x 

t»"  ==  » — »' a=  8 ^cos If  [ *  — r  ] sinir ^ , 

fonnole  qui  donne  v^*  es 0,  qudque  soit  t,  quand  on  a  a  es  >,  a=B2^,  a=:3>...*; 

A  3  5 

et  v^maximiim  aussi  quel  que  aoitf,  quand  asao,  fiss^,a>a-A,«|»^^..*. 

Si  le  tuyau  était  ouvert  par  les  deux  bouts,  la  ntesse  de  Tonde  réflèdde  dian-> 
gérait  de  signe,  et  on  aurait 

»««r+»'«Msliiit  f<--l)cos«  j« 
formule  qni  donne  v**  «a  0  quand  u  «s  ->,  a  «=»->, u=»-]i.,..  (  et  t^^  maximum  quand 

426.  Connaissant  la  disposition  des  nœuds  de  vibration  dans  les 
colonnes  d'air,  il  est  très  facile  de  déterminer  le  rapport  des  sons 
qui  peuvent  se  produire  dans  un  même  tuyau.  Supposons  d'abord 
qne  le  tuyau  soit  fermé  par  un  bout.  S'il  ne  se  forme  qu'un  seul 
nœud,  il  aura  lieu  sur  le  fond  ;  et  comme  l'extrémité  libre  doit  être 
an  milieu  d'une  tranche  vibrante,  la  longueur  du  tuyau,  que  nous 
représenterons  par  l,  devra  être  égale  à  la  moitié  d'une  onde  :  la 
longueur  de  l'onde  sera  donc  égale  à  2  /.  S'il  se  formait  2  nœuds 
de  vibra  tîôns(/î^.  290),  5ilf  serait  égal  à  la  longueur  d'une  onde,  et 
Mj  à  la  moitié  :  par  conséquent  la  longueur  d'une  onde  serait  égale 
à  -J-.  S'il  se  formait  3  noeuds  de  vibrations  (/î^.  291),  on  trouverait 

de  même  que  la  longueur  des  ondes  serait  -^ ,  et  que  pour  ft ,  6, 6 
nœuds,  etc.,  les  ondes  sonores  auraient  des  longueurs  représentées 
par  —,  —,  -jj-,  etc.  Or  les  vitesses  des  battements  sont  en 
raison  inverse  des  longueurs  des  ondes  :  par  conséquent ,  les  sons 
résultants  auront  entre  eux  comme  la  suite  des  nombres  impairs  ^  1, 
3)  5,  7,  9,  etc.  Si,  par  eiiemplé,  le  son  le  plus  grave,  celui  qui  cor- 
refond  à  un  seul  nœud  de  vibration  était  ut  y  le  tuyau  ne  pourrait 
rendreque  les  sons  sol^^mi^ ,  /03+,  rc^,  /à^j»— ,  ^[^  +j*h  >  etc., 
qui  correspondent  à  la  série  des*  nombres  impairs.  Les  signes  -f- 
et  —  indiquent  que  le  son  est  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  élevé 
qne  la  note  qui  précède» 

En  désignant  pari  la  loBgueorda  tuyau,  par  X  la  longueur  de  Tonde,  et  par  n  le 
nonOire  des  nœuds,  on  a  en  général 
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.  Si  le  tuyau  était  ouvert  par  les  deax  bouts,  poiir  on  seul  nœud 
de  vibrations  il  y  aurait  de  chaque  côté  deux  demi-oiides  :  par 
cpnséquéut ,  en  représentant  la  longueur  du  tuyau  par  l,  la  lon- 
gueur de  Fonde  sonore  sera  /.  S'il  y  avait  .deux  nœuds,  il  y  aurait 
entre  eux  une  onde  complète,  et  une  demi-onde  de  chaque  côté:  par 
conséquent,  la  longueur  de  Fonde  serait  ^.  On  trouverait  de  même 

que  pour  8,  &^  5...  nœuds,  la  longueur  de  Tonde  serait  ^ ,-,-.. . 

Par  conséquent,  les  vitesses  de  vibrations  sont  comme  les  nombres 
1,2,  3 ,  /i ,  5 ,  etc.  ;  de  sorte  que,  si  le  son  le  plus  grave  était  ut, 
les  autres  sons  que  le  tuyau  pourrait  rendre  seraient  ut, ,  u/, ,  tol.j 
ui^ ,  mi^ ,  sol^ ,  ^3+,  ut^ ,  etc. 

En  consenrant  la  notation  précédente ,  on  a  généralement  A  »  -. 

487.  On  pourrait  aussi  déterminer  d'avance  le  son  que  doit  ren- 
dre un  tuyau ,  lorsqu'on  connaît  sa  longueur  et  le  nombre  des 
nœuds  de  vibrations.  En  effet,  le  son  parcourt  1024  pieds  par 
seconde,  et,  Vut  le  plus  grave  du  piano  ou  du  violoncelle 
correspondant  à  128  vibrations  par  seconde ,  on  obtiendra  la 
longueur  de  Tonde  sonore  qui  produit  le  son  le  plus  gra^e  de 
l'échelle  harmonique  en  divisani  1024  par  128  :  ce  qui  donne  pour 
quotient  8,46  pieds.  Cela  posé ,  connaissant ,  d'après  ce  qui  pré- 
cède,  la  longueur  absolue  de  Fonde  sonore,  longueur  égale  à  la 
distance  de  ^ux  nœuds  consécutifs,  en  divisant  8,46  pieds  parce 
nombre ,  aussi  estimé  en  pieds ,  le  quotient  représentera  le  son  dans 
Féchelle  harmonique  ,  car  les  vitesses  des  vibrations  sont  en  raison 
inverse  de  la  longueur  des  ondes.  Par  exemple ,  si  un  tuyau  fermé 
par  un  bout  a  8  pieds,  et  s'il  se  forme  2  nœuds  de  vibrations,  la  lon- 
gueur de  Fonde  sera  -  ou  16/3 ,  le  quotient  de  8,46  par  ce  nom- 
bre sera  1,58  :  par  conséquent,  le  son  rendu  sera  un  peu  au  des- 
sus de  «o/. 

428.  Dans  les  deux  espèces  de  tuyaux  dont  nous  venons  de  par- 
ler ,  plusieurs  systèmes  différents  de  vibrations  peuvent  exister 
en  même  temps,  comme  dans  les  vibrations  transversales  des  cor- 
des :  c'est  pourquoi  on  distingue  souvent  dans  la  résonnanoe  d'oo 
tuyau  plusieurs  sons  plus  aigus  que  le  son  fondamental. 

429.  Les  lois  de  BemouilUne  sont  vraies  que  pour  les  tuyaux 
très  longs  et  ébranlés  à  plein  orifi^se.  Lorsque  les  tuyaux  sont 
courts,  et  qu'ils  sont  ébranlés  à  plein  oriBce ,  les  tuyaux ,  pour  ren- 
dre le  même  son  par  le  même  mode  de  division ,  doivent  être  d'au- 
tant plus  courts  qu'ils  ont  une  plus  grande  section.  Par  exemple,  »' 
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résnltedesexpérîences  de  M.  Savart  qae,  le  son  /a,,  provenant  d'on<- 
des  aériennes  ayant  172  lignes  4/5  de  longueur,  est  produit  par 
des  tuyaux  ouverts  aux  deux  bouts,  ébranlés  à  plein  orifice,  ayant 
pour  longueur  170, 156  y  1A4,  1S2,  137  et  90  lignes,  lor^ue  les 
diamètres  sont  de  15  ,  57 ,  54 ,  73,  96  ,  et  125  lignes.  M.  Savart 
a  également  constaté  que  les  tuyaux  courts  et  d'un  grand  diamè- 
tre ébranlés  à  plein  orifice  vibrent  sous  l'influence  des  sons  renfer- 
més dans  des  limites  d'autant  plus  éloignées  que  le  tuyau  est  plus 
large  relativement  à  sa  longueur. 

Ainsi ,  par  exemple ,  un  tuyau  cubique  peut  rendre  des  sons  qui 
embrassent  un  intervalle  entier  de  quinte  ;  cependant  dans  les  tuyaux 
très  courts  il  y  a  toujours  un  son  pour  lequel  la  résonnance  est  plus 
grande  que  pour  tous  les  autres.  Lorsque  les  tuyaux  ont  des  for- 
mes semblables ,  et  que  les  masses  d'air  sont  ébranlées  de  la  mê- 
me manière ,  les  nombres  de  vibrations  qu'elles  exécutent  dans  le 
même  temps  sont  réciproquement  proportionnels  aux  dimensions 
linéaires  des  tuyaux  (M.  Savart).  Lorsque ,  les  tuyaux  ayant  même 
une  assez  grande  longueur  par  rapport  à  leur  section,  les  colonnes 
d'air  ne  sont  pas  ébranlées  à  plein  orifice  ,  qu'elles  le  sont  ou  par 
des  embouchures  de  flûte  ou  par  des  anches ,  les  tuyaux  se  divi- 
sent en  parties  qui  vibrent  isolément,  comme  l'indique  la  loi 
de  Bernouilli  ;  mais  alors  la  distance  du  premier  nœud  à  l'ori- 
fice libre  est  plus  petite  que  la  moitié  de  la  distance  de  deux  nœuds, 
et  cette  dernière  distance  n'est  plus  égale  à  la  longueur  d'une 
onde. 

On  doit  au  même  physicien  les  observations  suivantes.  Si  on  fer^ 
me  graduellement  l'orifice  Hbte  d'un  tuyau  ouvert  par  les  denxboms^ 
et  si  en  même  tempson  raccourcitle  tuyau  de  manièreque,  quand  l'o- 
rifice est  entièrement  fermé,  la  longueur  du  tuyau  soit  diminuée  de 
moitié,  on  passe  graduellement  du  son  d'un  tuyau  ouvert  par  les 
deux  bouts  au  son  d'un  tuyau  ouvert  par  un  seul.  Dans  les  tuyaux 
prismatiques  carrés  à  embouchure  de  flûte  rendant  le  son  le  plus 
grave»  il  existe  une  surface  nodale,  ayant  la  forme  d'un  cylindre  dont 
labase  est  à  peu  près  elliptique,  et  dont  l'axe  est  parallèle  à  l'embou- 
churedu  tuyau.  Dans  les  tuyaux  cubiques  le  petit  axe^st  à  peu  près 
égal  à  la  longueur  d'une  demi-4iagonale,  et  le  grand  est  double,  et 
aboutit  à  Fembouchure.  A  mesure  que  le  tuyau  s'allonge ,  la  petite 
diagonale  se  raccourcit ,  et  dans  les  tuyaux  très  longs  elle  devient 
sensiblement  égale  au  petit  côté  du  tuya».  On  peut  dans  ces  tuyaux 
dimiiiuer  la  largeur  sans  altérer  le  son  :  on  doit  alors  considjérer  la 
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vibration  de  Fatr  daos  ces  tuyaux  comme  étant  le  résultat  des  vV 
bratiooa  partielles  des  lames  d'air  perpendiculaires  à  Tembou- 
chure ,  ébranlées  par  un  angle.  Quand  la  hauteur  de  ces  tomes 
d'air  est  plus  grande  que  1/6  de  la  longueur,  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  sensiblement  proportionnels  à  la  racine  carrée  du  pro- 
duit des  deux  dimensi(ms.  Ces  résultats  sont  les  mêmes  pour  les 
tuyaux  ouverts  par  les  deux  bouts  ou  par  un  seul  ;  ils  sont  égale- 
ment applicables  à  tous  les  tuyaux  prismatiques  ébranlés  par  toate 
l'étendue  d'une  arête.  Us  ne  le  sont  pas  quand  toutes  les  sections 
perpendiculaires  à  la  ligne  d'embouchure  ne  sont  pas  égaies. 
Dans  tous  les  cas ,  la  direction  du  courant  d'air  est  sans  influence. 

480.  Infhtenee  de  la  nature  des  tuyaM9.  On  avait  admis  de- 
pub  long-temps  que  la  substance  qui  compose  les  tuyaux  n'avait 
aucune  influence  sur  le  nombre  des  vibratiims  que  peut  prodoiit 
la  colonne  d'air  qu'ils  contiennent.  Mais  cela  n'est  vrai  que  quand 
les  tuyaux  ont  une  très  grande  épaisseur  ;  dans  le  cas  contraire, 
la  substance  même  du  tuyau  entre  aussi  en  vibration  y  et  modifie  le 
son  que  la  colonne  d'air  rendrait  si  elle  vibrait  isol^ent.  Ainsi, 
par  exemple ,  le  son  des  cors  et  des  trompettes  diffère  de  ce  qu*il 
serait  dans  un  tuyau  plus  résistant,  non  seulement  soi»  le  rapport 
du  timbre ,  mais  sous  celui  do  l'acuité  :  aussi  »  dans  ces  iastra- 
ments  on  sent  les  parois  frémir  sous  la  main.  Dans  les  tuyaux  dont 
les  parois  sont  membraneuses ,  le  son  diffère  également  de  ce  quil 
serait  si  la  paroi  était  rigide  ;  et  il  parait  qu'en  variant  la  teasioa 
et  répaisseur  des  parois  ,  on  peut  obtenir  tous  les  sons.  Par  exem- 
ple ,  des  tuyaux  de  1  pied  de  longueur  et  de  9  lignes  de  diamètre, 
formés  de  feuilles  de  papier  collé ,  eu  nombre  croissant  de  2  à  12, 
rendent  des  sons  qui  s'élèvent  de  sol^  à  «s,.  Ainsi  ^  si  on  pouvait 
construire  un  tuyau  dont  l'élasticité  des  parois  pût  varier  à  volon- 
té ,  on  pourrait  produire  des  sons  renfermés  dans  des  limites  très 
étendues.  Ces  variations  proviennent  uniquement  des  Y3>rations 
des  parois,  puisque ,  dans  les  expériences  que  nous  avons  rap()0^ 
tées,  Félasticité  seule  des  parois  était  changée;  d'ailleurs  oopeut 
Teconnattre  directement  que  les  parois  entrent  en  vibration  en  y  ré- 
pandant du  sable  fin.  La  qualité  du  sm  des  tuyaux  membraneax 
a  quelque  chose  de  particulier  :  elle  pantieipe  de  oeHe  des  toyanx 
de  flûte  et  de  celle  des  tuyaux  à  anche. 

Il  est  facile  de  voir  d'après  ee  qui  précède  que ,  si  on  faisait  ré' 
sonner  différents  gaz  dan»  un  même  tuyau  long  et  étroit  fermé  par  ao 
bout,  pour  le  même  mode  de  division  on  obtiendrait  des  sonsd'aataiii 
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plus  aigas  que  la  vitesse  da  son  dans  le  gaz  serait  pins  grande  :  car 
les  ondes  sonores  qui  se  propageraient  dans  Tair  auraient  pour  lon- 
gueur te  chemin  parcouru  par  le  son  dans  l'air ,  pendant  qu'il  par-^ 
court  ta  distance  de  deux  nœuds  dans  le  tuyau.  Ainsi  le  son  serait 
beaucoup  plus  aigu  en  faisant  parler  le  tuyau  avec  du  gaz  hydrogène, 
qu'avec  tout  autre  gaz ,  puisque  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz  est  en 
raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  leur  densité  (398)  :  c'est  de  cette 
circonstance  que  dépend  très  probablement  l'acuité  singulière  que 
prend  la  voix  humaine ,  lorsqu'on  a  rempli  les  poumons  de  gaz 
hydrogène.     • 

431.  Détermination  de  la  vitesie  du  son  dans  les  différents 
gaz  par  la  résonnanee  des  tuyaux.  Si  la  théorie  de  Bernouil- 
li  était  applicable  aux  tuyaux  à  embouchure  dé  flûte ,  il  serait 
très  facile  de  déterminer  la  vitesse  du  son  dans  les  différents  gaz  : 
il  suffirait  de  faire  parler  successivement  un  même  tuyau  avec  dif- 
férents gaz,  et  de  déterminer  par  la  syrène  le  nombre  de  vibrations 
produites  par  secondes,  et,  à  l'aide  d'un  piston  mobile,  ta  position 
des  nœuds.  La  distance  de  deux  nœuds  voisins  serait  égale  au  che- 
min parcouru  par  le  son  dans  le  gaz  pendant  la  durée  d'une  vibra- 
tion ;  mais ,  en  déterminant  ainsi  la  vitesse  du  son  dans  l'air ,  on 
trouve  un  nombre  un  peu  plus  petit  que  celui  qui  résulte  des  ex- 
périences directes.  Cette  différence  provient  de  ce  que  les  surfaces 
nodales  qui  s'établissent  quand  le  tuyau  est  ouvert  ne  sont  pas  de  la 
même  formé,  et  n'occupent  pas  le  même  lieu  lorsqu'on  obtient  le 
même  son  du  tuyau  après  l'introduction  du  piston ,  probablement 
parce  qu'elles  ne  sont  pas  planes. 

Il  semblerait  d'après  cela  que,  parla  résonnanee  des  colonnes  d'air 
renfermées  dans  les  tuyaux,  il  est  impossible  d'arriver  à  une  détermi- 
nation  exacte  de  la  vitesse  du  son  dans  les  gaz.  Mais  M.  Dulong  ayant 
reconnu  par  des  expériences  multipliées ,  faites  avec  l'exactitude 
qui  caractérise  tous  les  travaux  de  cet  habile  physicien ,  que  dans 
un  même  tuyau ,  dans  tequel  on  fait  résonner  différents  gaz ,  dans 
les  mêmes  circonstances,  les  lignes  nodales  occupent  exactement  le 
même  lieu,  il  en  résulte  que  les  nombres  des  vibrations  des  sons 
rendus  par  le  même  tuyau,  parlant  avec  différents  gaz,  sont  propor* 
tionnels  aux  vitesses  de  propagation  du  son  dans  ces  divers  fluides. 
Aloré  connaissant  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  on  peut  facilement 
calculer  celle  du  son  dans  les  autres  gaz  sur  lesquels  on  a  opéré. 
C'est  ainsi  que  M.  Dulong  a  trouvé  les  nombres  que  nous  avons  rap- 
portés (406). 
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452..  VibraÈion  de  Fair  dans  les  tuyauof  non  pnsmaHques, 
Dans  les  luyaux  de  diamètre  inégal,  fermés  par  dq  bout  ou  ouverts 
par  tous  les  deux ,  la  colonne  d'air  se  divise  encore  en  parties  qui 
vibrent  séparément;  mais  ces  parties  ne  sont  plus  égales,  leur  lon- 
gueur dépend  de  la  forme  du  tuyau. 

Tous  les  instruments  à  vent  sont  des  tuyaux  ouverts  par  les  deux 
bouts  ou  fermés  par  un  seul.  Lorsque  la  longueur  du  tuyau  est  con- 
stante, les  sons  successifs  que  le  tuyau  peut  rendre  sont  d'autant  plus 
éloignés  les  uns  des  autres,  qu'ils  se  rapprochent  davantage  da 
son  fondamental ,  et  c'est  seulement  dans  les  tons  très  élevés  que 
Ton  peut  trouver  les  jnotes  consécutives  de  la  gamme ,  ainsi  que  les 
sons  intermédiaires  :  c'est  ce  qui  arrive  pour  la  trompette.  Mais 
pour  tous  les  autres  on  obtient  les  sons  consécutifs,  à  partir  du  son 
le  plus  grave ,  i*"  en  allongeant  ou  en  raccourcissant  directement  le 
tuyau ,  comme  dans  le  trombonne;  2«  en  produisant  le  même  effet 
au  moyen  de  trous  latéraux,  comme  dans  la  flûte ,  la  clarinette,  etc.; 
8<*  en  modifiant  l'ouverture  du  tuyau  avec  la  main,  comme  dans  le 
cor. 

Les  cornets  acoustiques  sont  des  tuyaux  coniques  contournés  y 
dont  les  personnes  qui  ont  l'ouïe  dure  se  servent  pour  entendre; 
elles  en  placent  l'extrémité  dans  l'oreille.  Le  porte-voix  est  formé 
d'un  cône  droit  évasé  ;  lorsqu'on  parle  au  sommet  du  cône ,  le  son 
se  propage  dans  la  direction  de  l'axe  du  cône ,  avec  une  intensité 
beaucoup  plus  grande  que  dans  toute  autre  direction.  C'est  à  M. 
Poisson  que  l'on  doit  la  première  explication  de  l'effet  de  ces  instru- 
ments. Il  résulte  du  calcul  que,  quand  une  colonne  d'air  renfermée 
dans  un  tube  est  ébranlée  par  une  de  ses  extrémités ,  suivant  là 
forme  du  tube ,  l'amplitude  d'excursion  des  particules  situées  à 
Tautre  extrémité  peut  devenir  beaucoup  plus  grande  dans  un  cer- 
tain sens,  par  exemple  suivant  l'axe  du  tube,  qu'elle  n'aurait  pu 
l'être  si  l'ébranlemeqt  eût  été  direct.  Ces  particules  agissent  alors 
beaucoup  plus  énergiquement  sur  l'air  environnant*,  suivant  la  di- 
rection de  l'accroissement  de  vitesse  qui  leur  a  été  imprimée.  On 
explique  ordinairement  l'effet  du  porte-voix  en  disant  que  les  on- 
des sonores,  par  les  nombreuses  réflexions  qu'elles  éprouvent  dans  le 
cône,  se  rapprochent  toujours  davantage  de  la  direction  d'un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe,  et  qu'alors  les  mouvements  élémentaires, 
étant  peu  divergents,  s'affaiblissent  peu  en  ^'éloignant.  Mais  celte 
explication  est  insuffisante,  car  le  renforcement  du  son  est  le  même 
quand  le  cône  est  remplacé  par  un  cylindre  j  d'ailleurs  cette  expli- 
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cation  ne  rend  pas  compte  de  rinfluence  de  la  partie  confqne  plus 
évasée  qai  termine  Finslrument. 

435.  Lorsqu'on  brûle  du  gaz  hydrogène  ou  de  Thydrogène  car- 
boné à  Texlrémité  d'un  tobe  effilé,  et  qu'on  introduit  la  flamme  par 
l'extrémité  inférieure  et  à  quelques  centimètres  dans  un  grand  tube 
de  verre  vertical,  il  se  produit  un  son  d'une  assez  grande  intensité* 
Les  flammes  de  l'alcool  et  de  l'éiher  produisent  le  même  efiet  ;  mais 
on  réussit  plus  facilement  avec  la  flamme  de  l'hydrogène.  La  flam<|> 
me  d'une  bougie  ne  jouit  pas  de  la  propriété  dont  il  est  question.  Ù 
paraît  que  ce  phénomène  provient  des  vibrations  de  la  flamme,  qui 
se  communiquent  à  la  colonne  d'air  renfermée  dans  le  tuyau  ^  mais 
cette  explication  est  bien  incomplète. 

§  IV.  Fihratiom  des  cordes, 

434.  Fihrations  transversales  des  cordes.  L*appareil  dont  on 
se  sert  pour  faire  vibrer  les  cordes  porte  le  nom  de  monocorde  ou 
de  sonomètre.  Cet  appareil  peut,  être  disposé  de  deux  manières  dif- 
férentes ,  suivant  que  la  corde  doit  être  verticale  ou  horizontale  ;  la 
fig.  281  /^  représente  cette  dernière  disposition .  La  corde^B  est  fixée 
par  une  de  ses  extrémités ,  l'atitre  s'enroule  sor  une  poulie  .très  mo^ 
bile  et  porte  un  poids  qui  produit  la  tension  de  la  corde  ;  les  sup- 
ports sont  placés  sur  une  caisse  vide ,  eu  bois  mince  et  sonore,  afiri 
de  renforcer  le  son  produit  par  la  corde  :  nous  verrons  plus  tard , 
en  effet ,  que  les  cordes  ainsi  disposées  tendent  à  faire  vibrer  à  leur 
unisson  les  corps  solides  avec  lesquels  elles  sont  en  contact.  On  fixe 
la  longueur  de  la  corde  au  moyen  de  deux  chevalets  dont  l'un  est 
mobile,  et  on  la  met  en  vibration  au  moyen  d'un  archet  ou  en  la 
pinçant. 

La  rapidité  des  vibrations  de  la  corde,  supposée  homogène  et 
d'oB  même  diamètre  dans  toute  son  étendue,  dépend  de  sa  nature 
de  sa  longueur,  de  son  poids  et  de  celui  qui  produit  sa  tension.  On 
trouve  par  1^  calcul  que,  pour  les  cordes  de  même  matière,  de 
même  grosseur  ei  également  tendues ,  les  nombres  de  vibrations 
qui  ont  lieu  dans  le  même  temps  sont  en  raison  inverse  des  Ion- 
gueors,  et  que,  pour  des  cordes  de  même  matière,  de  même  dia- 
mètre et  de  même  longueur,  les  nombres  de  vibrations  produiteiï 
dans  le  même  temps  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  des 
poids  qui  produisent  les  tensions. 
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En  désignant  par  ^folongnrar  delà  oorde,  par  p  aon  poidf  9  par  P  le  poUi  qid 
produit  la  tension ,  et  par  ti  le  nombre  des  vibrations  exécutées  dans  Tunité  de  temps» 
ona  

Le  poids  p  étant  pioportionnd  à  f,  on  voit  que  n  est  en  raison  lUTene  de  f. 

'  On  pourrait  vérifier  ces  lois  en  prenant  des  cordes  suffisaonnent 
longues  f  afinqu*elles  produisent  des  vibrations  assez  lentes  pour  être 
comptées;  on  pourrait  aussi,  par  ce  moyen,  déterminer  le  nombre  ab- 
solu des  vibrations  des  sons;  mais  ce  procédé  ne  serait  pas  à  beaucoup 
près  aussi  exact  que  celui  que  nous  avons  indiqué  en  parlant  de  la 
syrène. 

45B.  Fibratiom  longitudinales  des  cordes.  Lorsqu'une  corde 
est  fortement  tendue  par  ses  extrémités ,  on  peut  y  exciter  des  vi- 
brations longitudinales  en  frottant  la  corde  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur avec  les  doigts  enduits  de  colophane ,  ou  au  moyen  d'an 
archet  très  incliné  sur  sa  direction.  Dans  ce  mode  de  vibrations,  la 
matière  des  cordes  éprouve  des  condensations  et  des  dilatations 
analogues  à  celles  qui  se  produisent  dans  les  vibrations  de  Tair 
renfermé  dans  un  tuyau.  Les  vibrations  longitudinales  peuvent 
donner  naissance  à  diiTérentssons,  suivant  le  mode  de  division 
qu'éprouve  la  corde  ;  le  mode  de  vibration  le  plus  simple  est  re- 
présenté par  la  fig.  295.  Toutes  ces  tranches  ont  un  mouvement 
simultané  qui  les  porte  successivement  vers  les  deux  extrémités: 
quand  elles  voqit  de  ^  en  ^,  il  y  a  dilatation  en  A  et  condensatiop  en 
B;  c'est  le  contraire  quand  le  mouvement  a  lieu  de  B  en  A.  Dans 
l'un  et  l'autre  cas  le  mouvement  de  translation  des  tranches  est  nul 
aux  extrémités,  et  va  en  croissant  à  mesure  qu'elles  s'approchent 
du  centre,  où  elles  conservent  leur  densité ,  mais  où  le  mouvement 
de  translation  est  à  son  maximum.  Le  second  mode  de  vibration  est 
représenté  par  la  fig.  296.  La  corde  se  divise  en  deux  parties  éga- 
les, dans  lesquelles  les  mouvements  sont  opposés,  et  qui  sont  sépa- 
rées par  une  tranche  N^  qui  reste  immobile,  mais  qui  éprouve  le 
maximum  de  condensation  ou  de  dilatation;  la  corde  pourrait  éga- 
lement se  diviser  en  trois ,  quatre ,  ou  en  un  plus  grand  nombre  de 
parties  vibrant  isolément  (Jîg,  297  et  298).  Pouf  produire  à  volonté 
ces  différents  modes  de  vibration,  il  faut  toucher  légèrement  avec 
le  doigt  les  parties  qui  doivent  rester  en  repos. 

Les  sons  obtenus  par  les  vibrations  longitudinales  ont  entre  eux 
les  mêmes  rappo1*ts  que  ceux  qui  résultent  des  vibrations  transver- 
sales; les  noml)res  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  Iod« 
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gnewdespsu^ies  ¥i})raBte6:  par  coosëquCTity  si  la  corde  se  divise 
60 1,  2, 3, 4,  5»€tc.y  parties  égales,  les  sons  produits  seront  repré- 
miés  par  les  mêmes  npmbres;  mais  les  sons  que  Ton  obtient  aipsi 
soBibeaucoup  plus  aigusque  ceux  qui  résultent  des  vibrations  traos- 


En  dés|Bi»ntp«r  n*  le  noiidiKe  des  fihrtti^ 

dans  laque&e  g,p^l  ont  la  même  û^ificatioa  que  pour  les  Tibmtions  transYçmiles  ; 
k  représente  le  poids  «pi'il  fendrait  employer  pour  doubler  la  longueur  de  la  corde  t 
en  SDpposaot  que  la  loi  de  son.  eiteusion  fOtt  eoosEante.  En  comparant  ceUê  ÙumsoUt 
avec  cello  qui  est  lelatiTe  aux  vibrations  transveiwles»  oo  trouve 


-i/ï. 


Comme  k  est  toujours  très  grand  par  rapport  à  P,  il  en  résiste  que  les  sons  résultant 
des  vibrations  longitudinales  d^une  corde  sont  beaucoup  plus  aigus  que  ceux  qui  pro- 
viennent des  yibhiti(«s  transversales. 

§  y.  Vibrations  des  eofj}S  rigides. 

4S6«  Procèdes  pour  mettre  les  corps  solides  en  vibrations  sa-* 
nores.  Pour  qu'un  corps  solide  soit  mis  en  vibrations  sonores,  il  ne 
suffit  pas  de  l'ébranler  d'une  manière  quelconque;  dans  chaque  cas 
particulier  il  y  a  un  mode  d'ébranlement  plus  favorable  que  tons  les 
autres.  £a  généra ,  la  condition  à  remplir  est  d'imprimer  à  une 
portion  quelconque  du  corps  une  vive  agitation  :  elle  se  commuui* 
que  bientôt  à  la  ma^se  entière,  et  le  son  éclate. 

Lorsqu'un  corps  est  terminé  par  des  bords  minces,  on  peut  le 
mettre  en  vibration  en  passant  transversalement  sur  ses  bords  un 
arcbet  «adoit  de  colophane  :  c'est  ce  que  l'oi^  peut  facilement  véri*- 
iier  sur  des  lamesck  bois,  de  métal  ou  de  verre }  pour  ces  dernière^, 
il  est  nécessaire  que  les  bords  soient  usés  à  l'énieri.  On  peut  aussi 
exciter  de»  vibratioits  dans  les  corps  vhreux  en  les  frottant  vivemept 
avec  UQ  drap  luouillé,  ou  avec  le  doigt  :  cette  dernière  méthode  est 
mise  en  usage  dans  l'instrument  appelé  harmonica;  il  est  compo- 
sé, comme  on  sait ,  d'une  série  de  vetxes  à  pied  que  l'on  fait  résonp 
ner  en  promenant  le  doigt  sur  leur  bord. 

On  peut  aussi  meilre  les  corps  en  vibratiop  sQUore  en  fixant  sur 
un  poini^  quelconque  de  leur  surface  une  tige  solide  ou  une  corde 
tendue  que  l'on  met  immédiatement  en  vibration,  et  qui  communi- 
que s<M^  mQuveo^ent  au  corps  avec  lequel  elle  est  en  çouiact,  Çest 
ainsi  que  Von  peut  mettre  en  vibration  une  coupe  sur  les  bords  de 
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laquelle  on  a  assujetti,  (Tune  manière  qnelconcpie,  une  tigfe  de  verre 
ou  de  métal  sur  laquelle  on  promène  un  archet.  C'est  ainsi  qu'une 
plaque  solide,  à  travers  laquelle  passe  une  corde  tendue ,  est  mise 
en  vibration  par  les  mouvements  imprimés  directement  à  la  corde. 
Lorsque  les  corps  rigides  ont  deux  dimensions  très  petites  par 
rapport  à  la  troisième,  c'est-à-dire  quand  ils  onilaJorme  d'un  pris- 
me très  allongé,  ils  ne  peuvent  produire  comme  les  cordes  et  les 
longues  colonnes  d'air  que  des  sons  fixes.  Mais  quand  une  seule  di- 
piension  est  très  petite  relativement  aux  autres ,  comme  dans  les 
plaques  minces,  les  membranes  tendues ,  ou  quand  toutes  les  di- 
mensions sont  comparables ,  les  corps  peuvent  produire  tous  les 
sons  ',  seulement  il  y  en  a  toujours  qu'ils  rendent  plus  facilement  ou 
avec  plus  d'intensité  que  les  autres;  mais  les  corps  en  tiges  ou  plaques 
minces  résonnent  beaucoup  mieux  que  sous  toute  autre  forme. 

457.  Mouvements  produits  par  les  vibrations  fi^  corps  rigi- 
des. On  distingue  ordinairement  deux  espèces  de  mouvements  vi- 
bratoires dans  les  corps  rigides  :  les  uns  s'exécutent  perpendicu- 
lairement à  la  surface  des  corps;  les  autres  se  manifestent  parallè- 
lement aux  plans  tangents,  et  par  conséquent  perpendiculairement 
aux  premiers.  On  peut  facilement  reconnaître  l'existence  de  ces  deax 
genres  de  vibrations  en  recouvrant  la  surface  vibrante  avec  du  sa- 
ble fin  :  lorsque  les  vibrations  sont  normales,  la  poussière  est  pro- 
jetée verticalement  à  une  hauteur  plus  ou  moins  considérable;  et 
lorsqu'elles  sont  tangentielles,  la  matière  pulvérulente  glisse  sur  la 
surface  vibrante  sans  jamais  la  quitter.  Dans  l'un  et  Fautif  cas  elle 
se  réunit  sur  des  lignes  de  repos,  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  li- 
gnes nôdalesj  et  dont  nous  parlerons  bientôt.  Les  expériences  qui 
ont  conduit  à  la  distinction  de  ces  deux  espèces  de  mouvements  vi- 
bratoires ne  démontrent  pas  cependant  qu'il  n'en  existe  pas  qai 
soient  inclinés  à  la  normale  et  au  plan  tangent  ;  elles  ne  font  rien 
non  plus  préjuger  sur  ce  qui  se  passe  en  dessous  de  la  surface.  Mais 
nous  verrons  bientôt  qu'il  n'existe  réellement  dans  les  corps  qu'une 
^uie  espèce  de  mouvement  vibratoire ,  qui ,  selon  que  sa  direction 
est  parallèle,  perpendiculaire  ou  oblique  aux  faces  du  corps,  donne 
naissance  aux  vibrations  longitudinales ,  transversales  ou  obliques. 
Cependant ,  comme  la  division  des  mouvements  vibratoires  dont  il 
s'agit  facilite  beaucoup  l'intelligence  des  phénomènes,  nous  la  con- 
serverons. 

458.  Fihratûms  transversales  des  verges  élastiques  droites. 
Les  verges  élastiques  droites,  de  verre  ou  de  métal ,  sont  suscepti- 
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bles  d*éproavery  comme  les  cordes ,  des  vibrations  longitudinales  et 
des  vibrations  transversales.  On  les  met  en  vibrations  transversales 
en  les  fixant  par  une  de  leurs  extrémités,  et  passant  un  archet  à  Tex- 
trémité  libre.  La  verge  peut  se  sous-diviser,  comme  les  cordes ,  en 
parties  qui  vibrent  séparément  ;  il  suffit  pour  cela  de  la  toucher  lé- 
gèrement avec  le^dotgt  en  un  point  où  il  doit  se  former  un  noeud ,  et 
de  promener  un  archet  au  milieu  d'une  des  parties  qui  doivent  vi- 
brer. Si  on  emploie  des  verges  plates,  en  répandant  du  sable  sur 
leur  surface,  il  se  réunira  dans  les  lignes  de  repos,  et  rendra  ainsi 
sensibles  à  l'œil  les  divisions  spontanées.  A  mesure  que  la  verge  se 
sons-divise  en  un  plus  grand  nombre  de.  parties ,  le  son  devient 
plus  aigu,  et  l'acuité  croît  dans  un  plus  grand  rapport  que  dans  les 
cordes,  et  suivant  des  lois  qui  varient  avec  la  manière  dont  la  lame 
est  fixée  ou  appuyée. 

Lorsqu'une  des  extrémités  de  la  verge  est  fixe ,  et  que  l'autre  est 
libre  ,  le  mode  de  vibration  le  plus  simple  est  représenté  fig.  299  : 
elle  donne  alors  le  son  le^plus  grave.  Dans  les  fig.  SÛO  et  SOI  il  y  a 
un  et  deux  nœuds. 

Dans  tous  les  modes  possibles  de  vibrations  transversales  des 
lames  droites  dont  les  longueurs,  les  épaisseurs  et  la  matière  di{Fè«> 
reot ,  l'influencede  ces  différents  éléments  de  la  verge  est  la  méiae 
quand  les  lames  sont  fixées  ou  appuyées  de  la  même  manière ,  et 
que  le  nombre  des  nœuds  est  le  même.  Pour  les  verges  de  même 
matière  qui  ne  diiïèrent  que  par  leurs  longueurs,  et  leurs  épais- 
seurs ,  les  nombres  de  vibrations  dans  le,  même  temps  sont  pro- 
portionels  aux  épaisseurs  et  en  raison  inverse  des  carrés  de  leurs 
longueurs  :  les  largeurs  n'ont  point  d'influence.  Si  les  longueurs 
étaient  égales ,  les  vitesses  des  vibrations  seraient  seulement  pro- 
portionnelles aux  épaisseurs,  de  sorte  que  les  lames  les  plus  épais- 
ses rendent  les  sons  les  plus  aigus. 

Sdiénter^iabseur  delà  lamé,  fsaloagaeur,  p  la  rigidité  delà  substance,  tf  sa 
densité ,  g  la  gravité ,  et  h  un  ncanbre  entier  constant  pour  diaque  mode  de  vibration , 
mais  dont  la  valeur  absolue  variera  d^un  mode  à  un  autre,  suivant  le  nombre  ^ 
noeuds  et  la  nature  des  droonstances  initiales,  et  iV  le  nombre  des  vibrations  faites  en 
une  seconde  :  on  a 


^-^V-/- 


4S9.  Fibrationê  longiiudinalêê  des  verges  Aoêtiipjiet  droitee. 
Les  verges  élastiques  peuvent  vibrer  longitudinalement  comme  les 
€or<j|e$ ,  les  nœuds  se  forment  de  la^mème  manière,  et  tous  les  dé- 
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tails  que  ûous  aTons  donnés  sur  lés  cordes  s'appliquent  exàclement 
aux  verges  5  seulement  H  n'est  point  nécessaire  de  les  fixer  par  les 
deux  exlpéïnîiés.  On  peut  les  fixer  par  une  seule ,  ou  séidement  les 
soutenir  par  un  ou  plusieurs  points,  qui  deviennent  alors  des  nœuds, 
et  les  faire  vibrer  par  des  frictions  longitudinate  ou  par  des  chocs 
dirigés  dans  le  sens  de  la  longueur.  Le  son  le  plus  grave  est  produit 
par  le  mode  de  vibration  le  plus  simple ,  dans  lequel  toiotes  les  tran- 
chés sont  alternativement  dilatées  et  contractées  ;  pour  le  produire 
on  serre  nue  des  extrémités  de  la  verge  dans  un  ëtau,  et  ôa  la  frotte 
longitudinalement.  On  voit  que  ce  mode  de  vibration  est  absolument 
semblable  à  celui  de  Taîr  dans  un  tuyau  fermé  par  une  de  ses  ex- 
trémités ,  lorsque  le  tuyau  rend  te  son  le  plus  grave.  Si  on  suspend 
la  verge  par  son  milieu  ,  les  deux  bouts  étant  libres ,  les  vibrations 
ont  alors  la  plus  grande  analogie  avec  celles  d'une  colonne  tfaif 
renfermée  dans  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  ,  quand  il  ne  se 
forme  qu'un  seul  nœud  :  aussi  le  son  rendu  par  le  dernier  mode  de 
vibration  est  Foctave  aiguë  du  sonrendu  par  le  premier,  comme  pour 
les  colonnes  d'air. 

le  rapport  des  TÎbralîons  transversales  aux  vibrations  longîtuâinates  dépend  de  b 
forme  dés  veines;  M.  Poisson  P  a  déterminé  dans  le  cas  des  vwrges  cyUmIriqucs  et  é» 
verges  |?amHâipîpédiqucfc  Pour  une  verge  libre  parles  deoxbouts,  rendantiesonlepto 
gravetenrepiéseiitantpar^»longuwir,pvi»leiioiabredes  vibrations longiiadi- 
nales,  par  n*  le  nombre  des  vUirations  transversales,  et  p^r  c  l'épaisseur  de  la  Tcrge, 
on  aura  : 


«« 


Pour  les  ver^parallélipipédiques,  n' sa  (2,05610)  >2- ; 


ne 


Pour  les  verges  cylindriques,  n'»  (1,7806S)  y. 

ces  formules  se  sont  trouvées  parfaitemeùt  d*accord  avec  des  expériences  faites 
par  M.  Savart.  [Jnnales  de  chimie  et  de  physique ,  t  xxxvi,  p.  87.) 

L'analogie  que  nous  venons  dé  reconnaître  en treles  vibrations  des 
verges  et  celles  des  colonnes  d'air  conduit  à  une  méthode  très  simple 
poiir  déterminer  la  vitesse  de  transmission  du  sondans  lescorps  soli- 
des. En  effet ,  si  on  fait  résonner  un  tuyau  ouvert  par  lesdeaxboalset 
tme  tige  métallique  de  même  longueur  soutenue  par  son  mflien,  de 
manîère.que  lesdeux  corps  rendent  le  son  le  plus  grave ,  en  désignant 
par  a  et  a'  les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons  dans  une  se- 
conde y  il  résulte  de  ce  qui  précède  que  le  son  parcourt  la  longueur 

du  tuyiiu  dass^y  et  la  longueur  de  la  verge  dansî^^  Jllors  tes  vi- 
tesses du  son  dans  Fàir  et  dans  la  tige  seront  en  raison  inverse  des 
teotps  enployés  pour  parcourir  des  tosgueurs  égiile»,  =81  on  sura 
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t:v'::a:a'.  Par  exemple i  en  prenant  une  verge  d'argent  de 
deux  pieds  du  Rhin  de  longueur ,  et  en  la  faisant  vibrer  comme  nott9 
venons  de  le  dire ,  on  obtient  ré^  ;  et  un  tuyau  de  même  longueur , 
ouvert  par  les  deux  bouts  ^  donne  ui^.  Or  ce  dernier  son  lest  repré* 

g 

sente  par  &,  et  r/g  Test  par  -  X  2^  =  ^6*  Ainsi  la  vitesse  du  son 

dans  Fargent  esl  égale  à  celle  de  Tair  multiplié  par  ^  :  elle  est  donô 

neuf  fois  plus  grande.  Cest  par  ce  procédé  que  Chladni  a  trouvé 
la  vitesse  du  son  dans  un  grand  nombre  de  corps  solides  :  nous 
nvons  cité  le  résultat  de  ses  expériences  (409).  La  vitesse  du  son 
ainsi  obtenue  n*est  cependant  point  égale  à  celle  qui  aurait  lieu 
dans  une  masse  indéfinie  dans  tous  les  sens  ;  M.  Poisson  a  démontré 
ijue  cette  dernière  est  plus  grande,  dans  le-  rapport  de  ^6  tl  ^5. 

440.  M.  Savart  a  fait  sur  les  vibrations  longitudinales  des  ver- 
ges des  observations  très  curieuses  que  nous  allons  rapporter. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  longitudinalement  une  verge  longue  et  pla- 
te, soutenue  par  son  milieu ,  de  manière  à  lui  faire  rendre  le  son  le 
plus  grave  ,  si  la.  largeur  n'excède  pas  2  centimètres,  il  se  forme 
des  lignes  nodales  nombreuses,  perpendiculaires  à  la  direction  de 
la  vei^e ,  qui  n'appartiennent  point  au  mode  de  subdivision  qui 
produit  le  son  :  car  on  ne  peut  les  toucher  en  un  point  quelcon- 
que sans  altérer  le  son ,  et  ces  lignes  ne  se  correspondent  pas  sur 
les  deux  faces  opposées.  Quand  l'épaisseur  de  la  verge  est  de  4  à  5 
millimètres ,  les  lignes  nodales  de  la  face  inférieure  sont  placées  au 
milieu  des  intervalles  qui  séparent  les  lignes  nodales^voisines  de  la 
face  supérieure.  Les  lignes  nodales  secondaires  éloignées  des  nœuds 
se  prononcent  plus  facilement  et  plus  nettement  que  les  autres  :  leur 
nombre  dépend  de  la  substance  de  la  verge ,  de  ses  dimensions  9  et 
du  son  qu'on  lui  fait  rendre  ;  elles  augmentent  avec  l'accroissement 
de  longueur  et  la  diminution  d'épaisseur.  Lorsque  la  largeur  de  la 
lame  excède  2  centimètres ,  les  lignes  nodales  se  courbent  aux  ex- 
trémités en  sens  contraire ,  se  joignent ,  et  forment  des  espèces  de 
y.  Les  mômes  phénomènes  se  présentent  sur  les  membranes  ten- 
dues ,  longues  et  étroites. 

Pour  observer  les  lignes  nodales  secondaires  sur  des  liges  cylin- 
driques ,  on  emploie  de  petits  anneaux  de  papier  très  étroits ,  et  on 
marque  leurs  positions  sur  chaque  arête  du  cylindre.  On  trouve 
ainsi  que  les  lignes  nodales  forment  des  hélices  symétriques 
autour  de  chaque  nœud.  Ces  lignes  sont  très  faciles  à  recon- 
nattre  dans  les  tubes  de  verre  de  i  à  2  mètres  de  longueur  et  de  1 
L  20* 
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à  2  centimètres  de  diamètre ,  que  Ton  soutient  par  leur  miUeti,  et 
qu'on  ébranle  en  les  frottant  avec  un  morceau  de  drap  moaillé.  Il 
se  forme  également  des  lignes  nodales  sur  la  surface  intérieure  ;  oa 
peut  les  reconnaître  avec  du  sable.  Elles  sont  aussi  en  hélice,  comme 
celles  de  la  surface  extérieure  ;  mais  ces  lignes  ne  se  correspondent 
pas. 

M.  Savart  regarde  ces  lignes  hélicoïdales  comme  appartenant  à 
des  sons  secondaires  qui  ne  peuvent  pas  être  produits  directement. 

441.  Fibrationê  des  verges  courbes.  Lorsqu'une  verge  courbe 
est  en  vibrations  sonores ,  le  son  rendu  dépend  non  seulement  de  la 
longueur  et  de  l'épaisseur  de  la  verge ,  mais  encore  de  sa  courbure. 
On  n'emploie  dans  les  arts  qu'une  seule  espèce  de  verge  courbe, 
qu'on  nomme  diapason.  Il  sert  à  régler  le  ton  des  instruments  de 
musique  ;  il  est  disposé  comme  l'indique  la  fig.  âO^.  Les  deux  bran- 
ches if£  et  CD  sont  convergentes  9  et,  par  conséquent,  plus  voi- 
sines vers  leurs  extrémités  ^  et  C  que  vers  leurs  bases;  on  intro- 
duit entre  elles  un  cylindre  de  bois  ilf ,  qui  peut  entrer  librement 
vers  BD ,  mais  qui  ne  peut  sortir  par  JC  qu'en  écartant  les  ver- 
ges :  par  conséquent,  en  le  faisant  sortir  rapidement ,  les  deux  tiges 
se  inettent  en  vibrations.  On  augmente  l'intensité  dii  son  en  ap* 
puyant  l'instrument  sur  une  caisse  sonore.  Comme  le  mode  d'ébran- 
lement de  cet  instrument  est  toujours  le  même ,  il  en  résulte  qui! 
rend  toujours  le  même  son ,  et ,  par  conséquent ,  fournit  un  type 
invariable  pour  régler  le  ton  des  instruments,  en  accordant  avec 
lui  la  note  qui  forme  son  unisson.  On  fait  des  diapasons  qui  sont 
composés  de  douze  verges  courbes ,  graduées  de  manière  à  rendre 
exactemenMes  douze  demi-tons  moyens  dont  se  compose  un  octa- 
ve dans  le  système  de  tempérament  égal.  Au  moyen  de  cet  instru- 
ment ,  on  accorde  les  harpes  et  les  pianos  avec  la  plus  grande  faci- 
lité; on  commence  par  mettre  à  l'unisson  des  diapasons  les  sons 
qui  y  correspondent ,  et  tous  les  autres  se  déduisent  des  premiers 
par  des  accords  d'octave* 

442.  Fibratians  des  corps  rigides  de  forme  quelconque.  Lors- 
qu'un corps  rigide  de  forme  quelconque  est  mis  en  vibration ,  de 
manière  à  donner  naissance  à  un  son  soutenu,  le  corps  se  partage 
en  un  certain  nombre  de  parties,  qui  vibrent  séparément  à  l'unisson 
comme  les  cordes  et  les  verges.  Les  surfaces  de  séparation  de  ces 
différentes  parties  ne  participent  point  au  mouvement  et  restent 
par  conséquent  immobiles;  leurs  intersections  avec  les  surfaces  du 
corps  portent ,',, comme  nous  l'avons  d^à  dit,  le  nom  de  ligf^ 
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nodales.  Où  peiit  facilement  reconnaître  leur  e^ïistènce  et  leurft 
formes  sur  les  surfaces  horizontales  en  y  répandant  du  sable  fin  t 
les  mouvements  tangentiels  ou  normaux  le  jettent  sur  les  lignes 
nodales. 

Pour  produire  facilement  ces  lignes  nodales  et  les  varier  à  volonté^ 
on  prend  des  plaques  de  verre  ou  de  métal  de  différentes  formes ,  on 
les  presse  légèrement  entre  les  mâchoires  d'un  étau  par  deux  points 
opposés  des  deux  surfaces ,  et  on  promène  un  archet  perpendicu-* 
lairement  sur  up  point  du  contour,  en  appuyant  les  doigts  sur  quel- 
ques uns  des  points  par  lesquels  les  lignes  nodales  doivent  passer^ 
Chladni  a  beaucoup  varié  ces  expériences  ;  il  les  a  appliquées  à  des 
plaques  de  différentes  formes.  Les  figures  30/i  et  305  représentent 
quelques  unes  des  %ures  qu'on  obtient  facilement  avec  des  pla- 
ques carrées  et  circulaires:  Les  figures  les  plus  simples  sont  celles 
qui  correspondent  aux  sons  les  plus  graves.  Lorsque  les  lames  sont 
en  verre ,  les  bords  doivent  être  usés  à  Témeri.  Pour  les  figures  les 
plus  simples ,  on  peut  employer  des  plaques  de  3  pouces  de  largeur; 
mais ,  pour  celles  qui  sont  plus  compliquées ,  les  plaques  doivent 
être  plus  grandes. 

M.  Savart ,  à  qui  l'on  doit  tant  de  découvertes  importantes  dans 
l'acoustique ,  a  fait  des  expériences  nombreuses  sur  les  vibrations 
transversales  des  plaques  \  nous  l'apporterons  les  principaux  faits 
qu'il  en  a  déduits. 

445.  Lorsque  les  phques  semblables  produisent  des  figures  sem- 
blables I  les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  sur- 
faces. 

Les  poudres  très  fines ,  telles  que  celle  de  lycopode ,  s'accumulent 
sur  les  parties  des  plaques  qui  sont  dans  la  plus  grande  agitation* 
M.  Savart  pense  que  les  figures  tracées  par  les  poudres  fines  sont 
des  lignes  nodales  appartenant  à  des  sons  qui  accompagnent  le  son 
fondamental.  M.  Faraday  pense  que  ces  lignes  proviennent  des 
courants  d'air  qui  se  produisent  pendant  les  vibrations  des  plaques 
et  qui  entraînent  les  poudres  très  légères ,  car  ces  lignes  nodales  se- 
condaires ne  se  forment  pas  dans  le  vide. 

444.  Un  corps  quelconque  est  susceptible  de  se  diviser  en  par-- 
lies  vibrantes  à  l'unisson ,  disposées  d'une  infinité  de  manières  dif-* 
férentes  ;  et  tous  ces  modes  de  division- peuvent  se  transformer  les 
uns  dans  les  autres  par  des  nuances  insensibles ,  de  sorte  que  cha-* 
que  corps  peut  toujours  vibrer  de  manière  à  rendre  un  son  quelcon*» 
que  9  et  un  même  son  peut  être  donné  par  plusieurs  modes  de  di-^ 
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vision.  AÎDsi  On  ne  doit  admettre  Texislence  des  séries  déter- 
minées de  son  pour  chaque  corps  d'une  forme  donnée  qu'avec  la 
restriction  que  le  caractère  propre  des  modes  de  subdivisioû 
demeure  le  même*.  Les  divisions  s'obtiennent  avec  une  e&tréme 
Ikcilité  dans  les  membranes  et  dans  les  corps  rigides  rédails 
en  lames  minces  ^  à  cause  de  l'amplitude  des  vibrations  de  ces 
corps. 

4tô.  La  forme  et  la  disposition  des  lignes  nodales  dépendent  de 
laibrme  du  corps,  du  mode  d'ébranlement,  des  points fixes^  et, 
quand  l'élasticité  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens,  de  la  posi- 
tion des  axes  d'élasticité. 

Lorsqu'un  élément  plan  très  petit ,  pris  à  la  surface  ou  dans  l'in- 
térieur d'un  corps,  est  ébranlé  normalement,  la  réaction  due  à 
l'élasticité  n'a  pas  toujours  lieu  dans  la  direction  de  la  pression. 
On  démontre  en  mécanique  que ,  quelle  que  soit  la  loi  suivantjaqael- 
le  la  direction  de  la  réaction  varie  par  le  changement  de  la  direo 
tion  de  la  pression ,  il  existe  toujours  trois  directions ,  perpendi- 
laires  entre  elles ,  suivant  lesquelles  la  réaction  a  lieu  dans  le  sens 
de  la  pression.  Ces  lignes  portent  le  nom  à'axeê  d'élasticité.  Ea 
désignant  sous  le  nom  à' élasticité^- dsins  une  certaine  direction ,  le 
rapport  entre  la  force  développée  dans  cette  direction  et  le  chemin 
parcouru  pour  la  développer ,  un  des  axes  d'élasticité  est  la  direc- 
tion du  maximum  d'élasticité^  un  autre  celle  du  minimum,  et 
le  dernier  celle  de  l'élasticité  moyenne.  Lorsque  ^l'élasticité  est 
égale  dans  la  direction  de  deux  axes ,  l'élasticité  de  la  matière  est 
la  même  dans  toutes  les  directions  parallèles  aux  plans  des  deux 
axes  ;  quand  l'élasticité  est  la  même  d'ans  les  directions  des  trois  axes , 
elle  est  la  même  dans  toutes  les  directions.  Dans  les  corp$  d'une 
structure  régulière ,  tels  que  les  cristaux  ^  les  axes  d'élasticité  ont  la 
même  direction  dans  tous  les  points  ;  mais  dans  les  autres  elle 
change  d'un  point  à  un  autre.  Dans  le  bois,  l'axe  de  maximum 
d'élasticité  est  parallèle  aux  fibres;  l'axe  moyen  est  perpendiculaire 
aux  couches  annuelles ,  et  Taxe  minimiun  est  perpendiculaire  aux 
fibres  et  parallèle  aux  couches.  - 

M.  Savart  a  démontré  l'influence  de  la  position  des  axes  d'élasti- 
cité de  la  manière  suivante.  Si  on  prend  une  plaque  circulaire  d'une 
matière  bien  homogène ,  en  la  tenant  par  son  centre  on  pourra  ob- 
tenir des  lignes  nodales  formées  par  un  nombre  quelconque  de  dia- 
Hiètres  ou  de  cercles  concentriques  9  et  la  même  figure  pourra  être 
placée  d^une manière  quelconque  sur  la  lame,,  ç'est-à-dire  une  des 
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lignes  diamétrales  poarpft  passer  par  ub  point  qaek<mqtte  de 
la  circoniférence;  mais  il  n'en  serait  plus  ainsi  si  ia  lame  n'avait 
pas  la  même  élasticité  dans  tantes  les  directions.  Si  on  prends 
par  exemple,  une  lame  de  enivre  circulaire ,  dont  la  surface  soit 
couverte  d'un  grand  nombre  de  raies  profondes  et  paraU^es> 
il  ne  peut  se  former  deux  lignes  nodaies  perpendiculaires  qu'autant 
t^n'une  de  ces  lignes  est  dirigée  paraltèlement  aux  raies  ;  et ,  si  on 
ébranle  la  plaque  h  l'extrémité  du  diamètre  perpendiculaire  aux 
raies ,  il  se  forme  deux  lignes  nodaies  courbes  ayant  la  forme  des 
deux  branches  d^nne  hyperbole  (Jfg.  306  A)  y  et  dont  Taxe  réel  est 
perpendiculaire  aux  raies.  Les  plaques  de  bois  circulaires  dans 
lesquelles  les  fiices  sont  parallèles  aux  fibres  présentent  le  même 
phénomène. 

Presque  tous  les  corps ,  les  métaux  fondus  i  laminés ,  le  ver- 
re y  la  résine,  l'ardoise  y  etc* ,  se  comportent  comme  les  lames  de 
bois  taillées  parallèlement  aux  fibres  ;  et,  chose  remarquable ,  des 
plaques  circulaires  prises  dans  la  même  fouille ,  ou  tirées  d'une 
même  masse  coupée  dans  dîiïérentes  directions ,  produisent  des  li*^ 
gnes  noddie»  qui  ne  se  correspondent  point.  M.  Savart  n'a  trouvé, 
pat^mi  les  nombreuses  substances  qu'il  a  examinées ,  qu'une  sede 
substance  qui,  en  plaque  circulaire ,  produisît  deux  lignes  nodaies 
perpendiculaires  pouvant  occu^r  toutes  les  position  possibles  ; 
c'est  la  cire  d'Espagne.  Il  paraît  que,  dans  le  verre ,  les  métaux,  le 
soufre,  il  se  forme,  à  l'instant  de  la  solidification,  des  cristaux 
grouppés  régulièrement  dans  due  certaine  étendue ,  mais  dans  une 
direction  variable.  Il  paratt  aussi  que  les  moléoides  ne  prennent 
pas  immédiatement  après  la  solidification  des  dispositions  fixes , 
et  que  rarrangement  final  exige  un  certain  temps  :  car  les  corps  | 
immédiatement  après  leur  solidification ,  résonnent  moins  qu'après 
tjuelques  jours. 

4M.  Les  expériences  que  nous  avons  rapportées,  ^ur  des  plaques 
circulaires  de  cuivre  striées,  ou  sur  les  plaques  de  bois  taillées  pa- 
rsdtèleBientaux  fibres,  font  voir  l'influence  de  l'inégale  élasticité  des 
lames,  quand  deux  des  axes  d'élasticité  sont  parallèles  à  la  lames 
mais  il  était  important  de  reconnaître ,  en  général ,  l'influence  de  la 
position  des  trois  axes  dëlastioité  par  rapport  à  la  direction  de 
la  lame.  Les  expériences  ont  été  fsiites  sur  des  morceaux  de 
b(Hs  pris  dans  des  trônes  d'un  très  grand  diamètre ,  et  taillés  pa-* 
raHèlemeni  aux  fibres.  Les  couches  annuelles  coocentriques  ayant 
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un  très  graad  diamètre  i  les  trois  axes  d'élasticité  dans  ces  blocs 
étaient  dirigés  parallèlement  aux  fibres,  parallèle^ment  anx  rayons, 
et  perpendiculairement  à  ces  deux  directions.  Pour  déterminer  les 
élasticités  dans  les  directions  des  axes ,  M«  Savart  fit  tailler  de  pe- 
tites verges  prismatiques  égales  dans  ces  trois  directions ,  et  il  en 
détermina  Félasticité  en  comparant  les  nombres  de  vibrations 
qu'elles  exécutaient  dans  le  même  temps,  par  des  vibrations  transr 
versales  correspondantes  au  même  mode  de  division  :  car  ces  nom- 
bres de  vibrations  sont  comme  les  racines  carrées  de  la  résistance 
à  la  flexion ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  la  résistance  à  la 
flexion  varie  comme  le  carré  des  nombres  d'oscillations.  En  opé- 
rant sur  un  morceau  de  bois  de  hêtre,  en  représentant  par 
l'unité  la  résistance  perpendiculaire  aux  fibres  et  dans  le 
plan  des  Couches  ligneiises,  qui  est  la  plus  petit^,  la  résistance 
perpendiculaire  aux  couches  annuelles  était  2,25,  et  16  dans  la 
direction  des  fibres.  Voici  maintenant  les  résultats  auxquels  M.  Sa- 
vart est  parvenu ,  en  faisant  vibrer  des  plaques  circulaires  taillées 
dans  différentes,  direclions* 

.  i^  Lorsqu'un  des  axes  d'élasticité  se  trouve  dans  le  plan  de  la 
lame,  Tune  des  figures  nodales  se  compose  toujours  de  deux  lignes 
droites  qui  se  coupent  à  angle  droit ,  et  dont  l'une!  se  place  con- 
stamment sur  la  direction  même  à»  cet  axe. 

2*  Lorsque  la  lame  ne  contient  aucun  des  axes  dans  son  plan,  les 
deux  figures  nodales  sont  constamment  des  courbes  hyperboli- 
ques ;  jamais  il  n'entre  de  lignes  droites  dans  leur  composition. 

3'' Les  nombres  de  vibrations,  qui  ajccompagnc^nt  chaque  mode 
de  division  sont,  en  général,  d'autant  plus  élevés  que  l'inclinaison 
de  la  lame  sur  l'axe  de  plus  grande  élasticité  devient  moindre, 

4*  La  lame  qui  dpnne  le  son  le  plus  aigu ,  ou  qui  est  susceptible 
de  produire  le  plus  grand  nombre  de  vibrations,  est  celle  qui  con- 
tient dans  son  plan  l'axe  de  plus  grande  élasticité  et  celui  de  moyen- 
ne élasticité. 

5®  La  lame  qui  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  grande  élas- 
ticité est  celle  qui  fait  entendre  le  son  le  plus  grave ,  on  qui  est 
susceptible  de  produire  le  plus  petit  nombre  de  vibrations. 

6«  Quand  l'un  des  axes  est  dans  le  plan  de  la  lame ,  et  que  l'é- 
lasticité dans,  le  sens  perpendiculaire  à  cet  axe  est  égale  à  celle 
qu'il  possède  l^i-même ,  les  deux  systèmes  nodaux  sont  sembla- 
i)les  :  ils  se  composent  chacun  de  deux  lignes  droites  qui  se  cou- 
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pent  rectangulÂirement ,  et  ils  se  placent  à  45»  Tan  de  Taufre.  II  n*y 
a ,  dans  uo  corps  qai  possède  trois  axes  inégaux  d'élasticité  ,  que 
deux  plans  qui  jouissent  de  cette  propriété. 

7»  Le  premier  axe  des  courbes  nodales  se  plaçant  toujours  sui- 
vant la  direction  de  la  moindre  résistance  à  la  flexion  ,  il  suit  de 
là  que,  quand,  dans  une  série  de  lames,  cet  axe  se  place  dans  la  di- 
rection occupée  d'abord  par  le  second ,  c'est  que,  suivant  cette  der- 
nière direction  ,  Télasticité  est  devenue  relativement  moindre  que 
dans  l'autre. 

8«  Dans  un  corps  qui  possède  trois  axes  inégaux  d'élasticité ,  il  y 
a  quatre  plans  pour  lesquels  l'élasticité  est  distribuée  de  telle  ma- 
nière que  les  deux  sons  des  lames  parallèles  à  ces  placis  deviennent 
égaux ,  et  que  les  deux  modes  de  division  se  transforment  gi'a- 
duellement  l'un  dans  l'autre ,  en  tournant  autour  de  deux  points 
fixes  ,  que  pour  cette  raison  M.  Savart  a  désignés  sous  le  nom  de 
centres  nodauas. 

9<>  Les  nombres  de  vibrations  ne  sont  liés  qu'indirectement  aux 
modes  de  division  :  car  des  figures  nodales  semblables  sont  ou  peu- 
veM  être  accompagnées  de  sons  très  difTérenis ,  et  les  mêmes  sons 
peuvent  être  produits  à  Toccasion  de  figures  très  différentes. 

Ainsi,  il  résulte  des  faits  que  nous  venons  de  rapporter  que, 
quand  une  lame  circulaire  ne  jouit  pas  des  mêmes  propriétés  dars 
toutes  les  directions .  ou ,  en  d'autres  termes ,  quand  les  parties  qui 
la  constituent  ne  sont  pas  arrangées  symétriquement  autour  de  son 
centre,  les  modes  de  division  dont  elle  est  susceptible  affectent 
des  positions  déterminées  par  la  structure  même  du  corps  ;  et  que 
chaque  mode  de  division  considéré  en  particulier  peut  toujours , 
en  subissant  toutefois  des  altérations  plus  pu  moins  considérables, 
s*étabKr  dans  deux  positions  également  déterminées:  de  sorte  qiion 
peut  dire  que ,  dans  lès  lames  circulaires  hétérogènes,  tous  les  mo- 
des de  division  sont  doubles. 

A  l'aide  de  ces  données  ,  on  peut  se  faire  une  idée  de  l'état  élas- 
tique des  corps  cristallisés,  en  les  soumettant  au  même  mode  d'ex- 
ploration. C'est  ce  que  M.  Savart  a  fait  pour  le  cristal  de  roche  et 
la  chaux  carbonatée.  Nous  rapporterons  les  résultats  auxquels  il 
est  parvenu.  . 

447*  Le  cdBtal  de  roche  se  présente  ordiDairement  sous  la  forme  d'un  prisme  hexaè- 
dre rég^ulier,  terminé  par  des  pyramides  à  six  faces.  Quoique  cette  substance  ne  puisse 
pas  être  çliTée  par  lesmoyensordinaires,  cm  admet,  papr  analogie,  (jae  sa  forme  primitive 
est  ttn  rhomboèdre ,  tel  (|ae  celui  qu'on  obtiendrait  si  le  cristal  était  susceptible  d*ètre 
divé  parallèlement  à  trois  faces  non  acQaoeiites  des  pyramides»  L^exaetitude  de  cettç 
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toducdon  se  trouvé  drdUeancoDimée  par  «ne  etfèAmieet^ûm^f^vÉBUùt 
à  £ûre  roogir  on  prisme  de  cristal  de  roche  et  à  le  refroidir  subitement  en  le  plon- 
geant dans  Teau.  Cette  opération  en  détermine  la  fracture,  qui,  le  plus  souTent 
donne  pour  résultat  des  morceaux  de  cristal  qui  ont  la  forme  de  rhomboèdres.  En 
partant  de  ces  notion  s  j  foomies  par  la  minéralogie ,  il  est  clair  que  les  lames  ditQ- 
laires,  prises  dans  des  dbreetions  différentes,  doivent,  par  rapport  aux  Yibrations 
sonores ,  présenter  des  phénomènes  déférents ,  pofstiue  la  cohésion  et  Télastidté  ne 
sont  pas  les  mêmes  dans  toutes  les.  directions.  En  opérant  sur  un  grand  nombre  d( 
plaques  taillées  dans  des  directions  diUBÊrentes^  M.  Sayart  a  obtenu  les  résultats  sui- 
Tants  : 

i*  L'âastidté  de  toutes  les  lignes  cBamétrales  d*un  plan  quelconque  perpendîcolaire 
à  Taxe  d*un  prisme  de  cristal  de  roche  peut  être  considérée  comme  étant  sensible^ 
ment  la  même, 

2«  Tous  les  plans  parallèles  à  Taxe  ne  possèdent  pas  Ja  nème  élasUcité  ;  nais,  li  on 
ptend  trois  qtidoonqnes  de  cses  plans ,  assujettis  à  cette  seule  condition  qv%  fbr^ 
ment  entre  eux  des  angles  égaux ,  alors  leur  état  élastique  est  le  mfime^. 

8«  Les  transformations  des  lignes  nodales  d'une  série  de  lames  taillées  autour  de 
Tune  des  arêtes  de  la  base  du  prisme  sont  tout  à  fait  analogues  à  celles  qu^on  observe 
dans  une  série  de  lames  taillées  autour  de  Taxe  intermédiaire  dans  les  corps  qui 
possèdent  trois  axes  inégaux  d^élafltidté. 

4"  Les  transformations  des  lignes  nodales  d*unesérie  de  lames  peipendicttiaires  à  rmi 
qudccnque  destroisplansquipassentpar  deux  arêtes  opposés  de  Thexaèdre  son^  epgé* 
néral,  analogues  à  celles  d*une  série  de  lames  taillées  autour  d*une  ligne  qui  partage  en 
deux  parties  égales  Tangle  plan  compris  entre  deux  ;des  trois  axes  d*élasticîté  dans  les 
corps  où  ces  axes  sont  inégaux  et  rectangulaires. 

5*>  Au  moyra  des  figures  acoustiques  d^une  lame  taillée  dans  ttn  prisme  de  cristal 
de  roche  à  peu  près  parallèlement  à  Taxe,  et  non  parallèlement  à  deux  faces  de  rhexaè- 
dre,  on  peut  toujows  distinguer  qudles  sont  les  teees  de  la  pyranude  susceptibles  de 
clivage.  L*on  peut  encore  arriver  au  même  résidtat  par  la  disposition  des  modes  de 
division  d*une  lame  prise  à  peu  près  parallèlement  à  Tune  des  faces  de  la  pyra- 
mide* 

6«  Quelle  que  soit  la  direction  des  lames ,  Taxe  optique.  Taxe  de  figure  du  prisme) 
cm  sa  projection  sur  leur  plan,  y  occupe  toujours  une  positim^  qui  est  liée  InliffleBieDt 
ûvec  raorrangement  des  lignes  acoustiques  ;  ainsi ,  par  exemple ,  dans  toutes  les  la- 
mes taiUées  autour  de  Tune  des  arêtes  de  la  base  du  prisme ,  Vaxe  optique  on  sa  pro- 
jection correspond  constamment  à  Tune  des  deux  droites  qui  composent  le  système 
nodal  fonnè  de  deux  lignes  droites  qui  se  coupent  rectangulairement. 

En  comparant  ces  'faits  avec  ceux  que  présente  un  corps  à  trois  axes  Inégaux  d'é- 
lasticité ,  M.  Savort  a  été  conduit  à  considérer  lek  cristaux  prismatiques  de  cristal  de 
roche  comme  possédant  trois  systèmes  égaux  d^exes  d*élasticité  dont  les  directions 
sont  :  pour  le  premier  la  petite  diagonale  des  laces  du  riMmUMièdre»  pour  le  second  la 
grande  diagonale  perpendiculaire' à  la  petite,  et  pour  le  troisième  une  ligne  silaée 
dans  le  pfam  diagonal  passant  par  la  grande  diagonale  du  losange,  perpendiculaire 
au  second  axe,  et  faisant  avec  le  premier  un  «agle  de  57"  40*  13**.  Le  pronier  est 
Taxe  de  plus  grande  élasticité ,  le  dernier  cehii  de  moindre  élasticité* 

Les  cristaux  de  «baux  cailKMiatée  ont  donné  les  mâmesiésullftls;  maifrilspfùBnrntf 
unecircoBStamec  pgrticnMire  lmport«ite»oeBCristmix  soitf  sonvtt  twtiitflMmit»^^ 
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«te  les  iSeiees  donnent  les  directions  de  deux  axes  d*élasticité ,  et  l%itenee8en  de  ces 
deux  plans  entre  eux  donne  la^direction  de  Tautre  axe  ;  alors  il  serait  possible  qoe  les 
cristaux  de  quartz  fussent  réellement  susceptibles  de  ce  noode  secondaire  de  division* 
Les  cristaux  de  chaux  carbonatée  présentent  encore  une  circonstance  remarquable  :  I3 
petite  diagonale  des  faces  du  rhomboèdre  est  Taxe  de  moindre  élastidté ,  tandis  que  dans 
le  quartz  c'est  Taxe  de  pins  grande  élasticité.  Cette  drconstance  est  importante  t  car 
nous  Terrons  qn^il  existe  entre  oer  deux  substances  des  différeaoes  remarqnddes  sont 
le  rapport  de  la  chaleur  et  de  la  lumière  :  quand  <m  dianiEe  ces  deux  substances  « 
daus  la  chaux  carbonatée  Tangle  dièdre  des  faces  du  sommet  diminue ,  tandis  que 
dans  le  quartz  cet  angle  augmente.  Enfin  nous  verrons  que  tous  deux  jouissent  de  la 
double  réfraction;  mais  elle  est  attractive  dans  le  quartz  et  répulsive  dans  la  chaux 
carbonatée. 

Les  résultats  des  expériences  faites  par  M.  Satart  sont  dTuBe  haute  fanportaAoe ,  p«r 
Ja  découverte  des  trms  systèmes  d^axes  d^élasticité  dans  les  cristaux  dont  la  forme  pii* 
mitive  est  en  un  rhomboèdre,  dans  chacun^desquds  deux  seulement  sont  rectangulairesi 
structure  qu'on  était  bien  loin  de  prévoir,  et  qui  ne  s'accorde  nullement  avec  celle  que 
les  phénomènes  optiques  de  ces  substances  avalent  fait  présumer. 

On  peut  se  rendre  compte  de  celte  anbmalie  apparente ,  en  admettant  cette  suppo- 
sition ,  que  tant  de  phénomènes  différents  tendent  à  appnyer,  qné  les  moléctites  «ris- 
taUines,  e*esl-Mire  oeU$s  qui  se  réunissent  d'une  manière  léguHère  pour  former  les 
cristaux  «  sont  réellement  composées  d'un  grand  nombre  de  molécules  élémentaires» 
d'atomes,  quand  il  s'agit  de  corps  simples  ou  de  combinaisons  égales,  d'atomes  de 
différente  nature,  quand  le  corps  est  composé;  alors  les  phénomènes  lumineux  pro- 
vieoikaient  des  vibrations  atomiques  ou  des  molécules  élémentaires,  tandis  que  les 
vibrations  sonores,  beaucoup  plus  lentes  et  plus  persistantes ,  pvoviendraùent  des  i^br»- 
tious  de  groupes  égaux  d'atomes  ou  de  molécules  élémentaires  dont  Télastioké,  éépen» 
dant  à  la  fois  de  celle  des  élément»  et  de  la  forme  de  leur  ensemble ,  pourrait  ^re  fort 
difTérente  de  l'élasticité  d'un  corps  homogène  formé  par  le  groupement  régulier  des 
atomes  on  des  molécules  élémentaires. 

Les  tésultats  analytiques  sur  lés  axes  d^élastidté  ne  seraient  point  applicables  à  Té- 
lastldté  développée  dans  les  tibrationssoncR^*  parée  que  ces  lésnttats  supposent  qiit 
Télastidté  se  développe  entre  des  surfaces  très  petites  relativement  à  la  ^stance  d'^affi* 
iiité  sensible,  ce  qui  n'existe  pas  évidemment  quand  l'élastidté  se  dévdoppe  en^  des 
groupes  de  molécules.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  l'explication  de  là 
double  réfraction  dans  le  système  des  ondulations. 

448.  Les  membranes  tendues  soni  smeeptibles  de  produire  atee 
une  extrême  facilité  tous  les  nombres  de  vibrations,  lorsqu'elles  sont 
ébranlées  par  le  voisinage  d'une  plaque  ou  jun  timbre  en  vibration, 
et  pour  cbacun  d'eux  elles  se  divisent  d'elles-mêmes  d'une  manière 
particulière  ;  mais  le  même  nombre  de  vibrations  peut  être  produit 
par  des  modes  ilifTérenrs  de  division ,  et  les  lignes  nodales  peuvent 
passer  de  difféï*eme&  manières  continues  d'une  forme  à  une  antre; 
Cependant  il  y  a  toujours ,  pour  chaque  membrane ,  certains  sons 
qai  s'obtiennent  plus  facilement  que  les  autres* 

449.  Les  bois  et  les  métaux  en  tantes  très  minces  se  comportent 
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comme  les  àiembranes  ;  mais  la  transformation  continue  des  lignes 
tiodalesles  unes  dans  les  autres  est  bien  pins  difficile  à  réaliser  dans 
les  plaques  rigides  ou  les  lames  métalliques  très  minces  ({be  dans 
les  membranes,  attendu  que,  dans  les  premières ,  pour  obtenir  un 
mode  de  division  donné ,  il  faut  rendre  immobiles  plusieurs  points 
de  la  surface  de  la  lame  ;  et  comme  il  arrive  souvent  que  ces  points 
appartiennent  à  plusieurs  systèmes  de  lignes  nodales ,  on  obtient 
alors  des  sons  beaucoup  plus  graves  ou  beaucoup  plus  aigus.  Mais 
M.  Savart  a  effectué  cette  transformation  dans  plusieurs  cas  parti- 
culiers ;  de  sorte  qu'il  ne  reste  aucun  doute  que  cette  transforma- 
tion ne  puisse  avoir  lieu  sur  les  plaques  rigides  comme  sur  les 
membranes  ,  et  que  les  premières  comme  les  dernières  ne  puissent 
produire  tous  les  sons  :  seulement,  pour  les  corps  rigides,  les  mou- 
vements coripespondants  à  certains  sons  sont  trop  faibles  pour  être 
appréciables^ 

4J60.  En  général,  les  lignes  nodales  sont  .fixes;  mais,  dans  cer- 
taines circonstances ,  elles  font  des  oscillations  autour  d'une  certai- 
ne position  sur  laquelle  le  sable  s'arrête  après  la  cessation  du  mou- 
vement, et,  dans  d'autres,  les  lignes  nodales  éprouvent  un  mouve- 
ment de  translation  continu.  La  découverte  de  ce  singulier  phé- 
nomène est  due  à  M.  Savart.  Yoici  dans  quelles  circonstances  il 
se  produit. 

Si  on  prend  une  lame  circulaire  de  laiton ,  ayant  âOïà  40  cen- 
timètres de  diamètre ,  fixée  par  son  centre ,  et  qu'on  la  fasse 
vibrer  de  manière  à  obtenir  des  lignes  nodales  diamétrales, 
ces  lignes  reslent  parfaitement  immobiles  tant  que  Tarcbet  tou- 
che le  disque;  mais  si  on  Téçarte  subitement,  les  lignes  nodales 
oscillent  autour  des  positions  qu'elles  occupaient  d'abord,  et  le 
sable  s'y  arrête  quand  le  mouvement  est  près  de  cesser.  L'ampli- 
tude des  oscillations  est  d'autant  plus  grande  que  l'on  promène 
l'archet  avec  plus  de  vitesse  et  qu'on  le  sépare  plus  vivement  de  la 
Iume  vibrante  ;  de  sorte  qu'il  peut  arriver  que  l'oscillation  soit  assez 
grande  pour  que  les  lignes  nodales ,  entraînées  au  delà  du  milieu 
de  l'intervalle  qui  les  séparait  dans  leur  première  position,  soient 
transportées  dans  le  même  sens,  jusqu'à  ce  qu'elles  aient  parcouru 
tonte  l'étendufî  d'une  partie  vibrante  entière.  On  confit  que ,  par- 
yenues  à  cette  nouvelle  position,  eUe$  ne  peuvent  pas  s'y  arrêter 
subitement ,  et  qu'elles  doivent  osciller  de  nouveau  ;  mais ,  si  l'on 
vient  alors  à  donner.un  second  coup  d'arcbet  au  même  point,  on 
déterminera  les  lignes  nodales  à  faire  un  nouveau  pas,  et  si  les 
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coups  d'archet  se  satvent  à  des  ÎDlervalles  régléSi  la  poussière 
preudra  un  mouvement  de  rotation  continu.  Pour  rendre  ce  phé- 
nomène plus  sensible ,  il  faut  employer  de  la  poudre  de  lycopode  au 
lieu  de  sable.  (  Annahs  de  chimie  et  de  physique ,  tome  xxxvi,  p. 
267. )  . 

Ce  phénomène  ne  peut  évidemment  avoir  lieu  que  quand  les 
lignes  nodales  peuvent  se  déplacer  sans  qu'il  y  ait  cbangeoa.entde' 
ton.  On  conçoit  d'après  cela  qu'il  ne  peut  se  manife^r  dans  les. 
plaques  qu  autant  qu'elles  sont  circulaires ,  et  que  les  lignes  noda- 
les sont  formées  seulement 'de  diamètres  et  de  cercles  ooncentri-- 
ques  :  les  timbres ,  les  anneaux,  les  cloches ,  en  sont  égale«ient  sus-^ 
oeptibles. 

Lorsque  le  changement  de  position  des  parties  vibrantes  est  bor-, 
né  à  de  simples  oscillations,  il  est  accompagné  de  variations  d'in- 
tensité dans  le  son  ;  le  plus  grand  renforcement  a  lieu  lorsque  les 
parties  vibrantes  atteignent  la  limite  de  leur  excursion  dans  un 
sens,  tandis  que  la  moindre  intensité  a  lieu  lorsqu'elles  atteignent 
la  limite  opposée.  C'est  à  ces  oscillations  des  lignes  nodales  que  sont, 
dues  les  variations  d'intensité  du  son  des  cloches.  Quand  les  lignes 
nodales  acquièrent  un  mouvement  de  rotation ,  le  son  prend  un  ca- 
ractère particulier,  les  alternatives  disparaissent ,  et  le  son  devient, 
plus  aigu. 

4Si.  Il  est  très  probable  que  les  corps  d'une  forme  quelconque 
se  divisent  en  plusieurs  systèmes  de  parties  qui  vibrent  à  l'unisson 
dans  chaque  système,  et  forment  ainsi  des  lignes  nodales  de  diffé- 
rents ordres  correspondants  à  dés  sons  d'intensité  décroissante. 
Ces  sons,  analogues  aux  sons  harmoniques  que  reiid  une  corde  vi- 
brante, doivent  avoir  entre  eux  des  rapports  différents ,  suivant  la 
nature  )  la  forme  du  corps,  et  le  mode  d'ébranlement,  rapports  qui 
constituent  le  timbre  ;  et  c'est  le  décroissement  rapide  d'intensité  de 
ces  sons  qui  rend  supportable  leur  coexistence,  qui ,  sans  cette  cir- 
constance ,  produirait  des. dissonances  intolérables. 

Quant  aux  surfaces  nodales  elles-mêmes ,  il  est  très  probable 
qu'dtes  résultent  des  mouvements  égaux,  et  de  signes  contraires , 
apportés  simultanément  dans  ciertains  points  par  les  ondes  directes 
et  réfléchies  contre  la  surface  même  du  corps,  parties  à  différentes 
époques  du  centre  d'ébranlement. 
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§  yi.  Communication  des  mouvomenis  vibratoires 
des  corps, 

4Bt.  Il  résulte  de  ce  qai  précède  que  tous  les  corps ,  quelle  que 
soit  leur  nature,  lorsqu'ils  sont  convenabiement  ébranlés ,  peuvent 
pfrendre  des  mouvements  de  vibration  dont  la  nature ,  la  rapidité , 
la  force  et  la  permanence,  dépendent  de  leur  nature,  de  leur  forme 
et  des  circonstances  de  leur  excitation.  Tous  les  corps  peuvent  éga- 
lement prendre  cet  état  vibratoire  par  le  contact  avec  des  corps  en 
vibration  :  c'est  ainsi  que  les  caisses  de  tous  les  instruments  à  cordes 
résonnent  sous  l'influence  des  cordes ,  dont  elles  renforcent  le  son. 
C'est  un  fait  que  l'on  peut  facilement  constater  en  prenant  un 
diapason  de  fer  (Jig.  303)  :  si ,  après  l'avoir  fait  vibrer ,  on  le 
pose  sur  une  caisse  sonore,  le  son  acquiert  une  intensité  très 
remarquable.  M.  Savart  a  fait  de  nombreuses  recherches  sur  la 
communication  des  mouvements  vibratoires  des  corps ,  et  c'est  à  lai 
que  nous  devons  tout  ce  que  nous  allons  rapporter  sur  cette  impor- 
tante partie  de  l'acoustique. 

4)S3.  Mode  de  transmission.  Pour  étudier  ce  qui  se  passe  dans 
le  mode  de  transmission  des  vibrations  par  le  simple  contact ,  pla- 
çons deux  petites  planches  de  sapin  ao  et  hd  {fig.  305)  perpendicu- 
lairement sur  une  troisième  ah ,  puis  fixons  en  o  une  petite  plan- 
chette ce,  et  joignons  le  point  e  et  le  point  d  par  une  corde  de  vio- 
lon ;  alors  répandons  du  sable  sur  la  planchette ,  et  mettons  la  cor- 
de en  vibration  à  l'aide  d'un  archet.  Le  sable  répandu  sur  la  plan- 
chette ce  forme  des  figures  qui  attestent  les  vibrations  de  cette 
plaque ,  et  la  direction  de  ces  mouvements  fait  juger  de  celle  du 
mouvement  de  la  plaque  :  on  reconnaît  alors  qu'elle  varie  avec  la 
direction  de  l'archet.  Lorsque  l'archet  est  dirigé  parallèlement  à  la 
plaque  ee^  les  vibrations  sont  tangentielles;  quand  l'archet  est  di- 
rigé verticalement,  la  plaque  reçoit  des  vibrations  normales, et, 
en  général ,  elles  sont  parallèles  à  celles  de  la  corde. 

Ce  fait  remarquable  peut  encore  être  facilement  constaté  au 
moyen  de  l'appareil  fig.  306.  ab  est  une  corde  tendue  entre  deux 
supports  A  et  A\'  MN  est  une  plaque  de  bois  enfilée  dans  la  corde 
par  son  centre,  au  milieu  de  laquelle  elle  se  soutient  par  le  frotte- 
ment. Lorsqu'on  donne  à  la  coil^de  des  vibrations  transversales,  elles 
deviennent  longitudinales  dans  la  plaque,  et  réciproquement,  ella 
direction  des  mouvements  du  sable  est  toujours  parallèle  à  Tarcbet. 

On  peut  encore  employer  Tappareil  fig.  307.  ab  est  une  corde 
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temhie  d^oœ  manière  quelconque;  MN  est  une  plaqne  do  boi» 
minœoa  de  verre  qne  l'on  tient  entre  les  doigts  par  son  miliea ,  et 
que  For  appoie  contre  la  corde  pendant  qu'on  la  met  en  vibration» 
Les  vibrations  transversales  imprimées  à  la  corde  par  l'archet  don-» 
Beat  naissance  à  des  vibrations  tangentidles  dans  la  plaque ,  et  on 
peut  focilement  reconnahre,  comme  dans  les  expërienoes  prée^ 
dentés ,  que  les  directions  des  mouveme&to  du  sable  aont  pvalièle» 
aux  mouvements  de  l'archet. 

II  résulte  de  là  qu'une  corde  transmet  aux  particides  d'une  lamé 
qu'elle  touche  un  mouvement  parallèle  à  celui  qu'elle  éprouve,  et 
que  celiesH;!  le  transmettent  aux  suivantes  de  la  même  mnière ,  de 
sorte  que,  dans  toute  l'étendue  de  la  plaque ,  les  vibration»  des 
particules  ont  lieu  suivant  des  droites  parallèles. 

Uappareil  fig.  308  met  encore  mieux  en  évidenee  le  mode  de 
traasmission  des  mouvemems  vibratoires.  Cet  appareil  se  compose 
d'an  assemblage  de  verges  planes  dererre,  réunies  à  angles  droitp 
avec  du  mastic.  Si  on  met  la  première  verge /^^  en  v&ration,  toutes 
les  autres  vibrent  parallèlement  ;  par  exemple,  si  on  lui  imprime  des 
vibrations  loegitudtnales ,  toutes  les^ verges  verticales  vibrent  tran^ 
versalement ,  et  toutes  les  verges  horizontales  longitudinalement. 

Cest  ainsi  que  les  vibrations  des  cordes^^du  violon  se  transmettent 
par  le  chevalet  à  la  table  supérieure,  et  de  celle-ci  à  la  table  infé* 
rieure  par  l'âme ,  les  éclisses ,  les  tasseaux  et  l'air  contenus  dMs  la 
caisse.  On  voit  d'après  cela  que  les  tables  de  l'instrument  doivent 
ttrede  nature  à  vibrer  facilement  et  également  sous  Finiuence  de 
tOQs  les  sons  que  les  cordes  peuvent  rendre ,  et  que  c'est  une  des 
conditions  les  plus  importantes  et  les  plus  difficiles  à  remplir  dane 
la  construction  des  instruments  à  corde. 

Le  fait  que  noua  venons  de  rapporter^  feit  voir  de  quelle  manière 
les  mouvements  vibratoires  se  propagent  et  se  communiquent  ;  mais 
il  fallait  examiner  comment  des  vibrations  longitudinales,  qui  sont 
si  rapides  et  donnent  des  sona  si  aigus ,  peuvent  provoquer  dans 
lescdrps  en  contact  des  vibrations  transversales,  qui  sont  beaucoup 
plus  lentes ,  et  qui  cependant  produisent  des  sons  identiques.  M«  Sa^ 
tarten  a  donné  une  explication  très  satisfaisante,  fondée  sur  l'inspee> 
lion  des  lignes  nodales.  Les  intervalles  des  nœuds  s'agrandissem  sur 
les  venges  qui  vibrent  longitudinalement  et  se  rapprochent  sur  les 
autres  9  de  manière  que  le  mouvement  longitudinal  des  première^ 
se  trouve  être  celui  qui  conviendrait  à  des  verges  beaucoup  plus 
longues  y  et  que  le  mouvement  transversal  des  autres  est  le  même 
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qtie  celai  qui  conyient  à  des  \evges  libres  beanoonp  plaécourtes; 
C'est  cette  influence  mn'taelle  des  différentes  parties  d'un  système 
Titrant  qui  leur  fait  produire  des  vibrations  isochrones ,  et  par  con- 
séquent consonnantes. 

.  Lemode  de  transmission  du  mouvement  detit  nous  venons  de  parier 
ne  se  vérifieeependant  pas  toujours.  ParexempIe,lorsque  deux  verges 
sont  unies  rectaogulaîrement,  si  on  imprime  à  Turie  un  mouvement 
normal ,  et  si  la  ligne  de  contact  des  deux  lames  est  un  nosué ,  les 
deux  lames  prennent  le  même  système  de  vibration ,  à  cause  de  la 
variation  de  courbure  de  la  surface,  au  point  de  contact.  Lorsqu'un 
corps  a  la  forme  d'un  vase  ou  d'un  anneau ,  et  qu'il  est  ébranlé  en 
un  point  de  la  circonférence  dans  la  direction  d'un  rayon  ^  l'anneau 
se  divise  en  parties  égales,  qui  vibrent  toutes  dans  la  direction  da 
rayon.  On  (Sonçoit  d'ailleurs  que,  dans  un  corps  quelconque  mis  en 
vibration ,  les  mouvements  moléculaires  résultant  non  seulement 
des  mouvements  qu'ils  reçoivent  directement  des  centrés  d'ébranie- 
men%  mais  des  mouvements  apportés  par  les  ondes  réfléchies  dans 
^intérieur  du  corps  dans  un  ^and  nombre  de  directions  différen- 
tes,  la  direction  de  la  résultante  de  tous  ces  petits  mouvements  peut 
être  fort  différente  de  celle  du  mouvement  primitif,  quoique  la  trans* 
mission  des"  mouvements  élémentaires  se  fasise  suivaiit  des  tfaroites 
parallèles. 

'SoHS  ajouterons  que  la  direction  du  mouvement  vibratoire  dans 
le  corps  excité'  directement  a  une  grande  influence  sur  la  facilité  de 
la  transmission.  Ainsi ,  par  exemjde ,  si  on  place  un  diapason  à 
l'extrémité  d'une  tige  horiasontale ,  communiquant  avec  une  caisse 
sonore  comme  celle  d'un  piano,  quand  le  pkm  du  diapazon  est 
perpendiculaire  à  la  direction  de  la  tige ,  le  mouvement  vibratoire 
se  comniuniqpe  très  peu;  en  tournant  le  plan  du  diapazon ,  le  son 
augmente  progressivement  ,  et  il  acquiert  beaucotip  d'intensité 
quand  il  est  dirigé  dan^le  sens  de  la  longueur  de  la  lige.  Le  mou* 
vement  vibratoire  des  cordes  de  harpes  se  communique  facilement 
aux  cordes  qui  peuvent  rendre  des  sons  harmoniques  quand  ces 
dernières  sont  placées  dans  lepUn  des  mouvements ,  et  très  faible- 
aient  quand  elles  sont  placées  dans  un  plan  perpendieuiaire 
(Wheatsu>n>   . 

4jS4.  Modulations  q^'éJmnmeni  Us^  êonê.  Il  ïiousre^^ 
lenant  à  examiner  les  modifications  qu'éprouvent  les  sons  et  les  mo- 
de» de  division  des  qorps  mis  ext  contact. 
Lorscpi'on  met  dj^ux  corps  eii  ctnitact,  et  que  l'un  d*eux  n'est  pas 
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très  petit  par  rapport  à  l'autre,  le  soa^  résultant  est  laiit6t  plus 
grave,  tantôt  plus  aigu  que  celui  du  premier  corps  isolé  :  par 
exemple,  Iprsqu'uoe  verge  fixée  par  une  de  ses  extrémités  vibre 
transversalement ,  en  fixant  avec  du  mastic  une  plaque  perpendi- 
culaire à  sa  direction  sur  un  des  nœuds,  le  son  s'élève,  et  d'autant 
plus  que  la  plaque  est  plus  épaisse  ;  si ,  au  contraire ,  on  pose  seit^ 
jement  un  corps  sur  une  partie  vibrante,  le  son  baisse.  En  général, 
lorsqu'on  ébranle  deux  corps  réunis,  il  peut  arriver  que  leurs  mas$es 
soient  comparables,  ou  que  l'une  d'elles  soit  trè^  petite  par  rapport  à 
l'autre  :  dans  le  premier  cas  le  son  résulte  de  l'ensemble  et  diffère  d^ 
ceux  que  les  deux  corps  rendraient  séparément  dans  lès  mêmes 
circonstances  ;  dans  le  second,  le  son  produit  ne  diffère  pas  de  celui 
que  rendrait  la  grande  masse  isolée.  Cependant  on  rencontre  son*- 
vent  des  exceptions ,  surtout  quand  c'est  le  plus  petit  corps  qui  est 
ébranlé  directement,  et  il  est  difficile  de  s'en  rendre  compte.  On 
voit  d'après  cda  pourquoi  dans  les  tuyaux  d'orgues  le  son  de  l'em- 
-bouchure  diffère  de  celui  qu'elle  produit  quand  elle  est  réunie  au 
tuyau. 

AS6,  ModifieaHonf  qu'éprouvent  hê  lignes  nodalee.  Quant 
aux  lîçnes  nodales  de  deux  corps  réunis,  elles  sont  les  mêmes  que 
celles  qui  se  produiraient  sur  un  des  corps  isolé ,  si  le  second  est 
très  petit  par  rapport  au  premier.  Pour  certains  modes  d'ébranle- 
ment, elles  sont  encore  les  mém^  quand  les  coips  sd&t  égaux  et  se 
touchent  par  un  petit  nombre  de  points.  Elles  sont  encore  sensible- 
ment les  mêmes  dans  certains  cas  où  le  son  rendu  par  l'ensemble 
des  deux  corps  diffère  des  sons  rendus  par  chacun  d'eux  :  par  exem- 
ple ,  une  plaque  de  verre  au  centre  de  laquelle  on  a  fixé  une  tige  de 
verre  perpendiculaire  à  son  plan ,  successivement  sur  chaque  face, 
et  ensuite  sur  toutes  les  deux ,  a  rendu  les  sons  ré^  ré  )t  et  mf ,  et  ce- 
pendant dan$  les  trois  cas  les  lignes  nodales  étaient  les  mômes  ;  mais 
en  général  les  lignes  nodales  appartiennent  à  l'ensemble  et  ne  peu- 
vent pas  être  reproduites  sur  un  des  corps  isolés. 

Les  modifications  qu'éprouvept  en  général  deux  corps  dans  tou- 
tes les  circonstances  qui  accompagnent  leurs  vibrations ,  lorsqu'ils 
sont  en  contact ,  proviennent  de  ce  que  ces  corps  sont  alors  obligés 
de  vibrer  à  l'unisson.  C'est  à  celle  cause  qu'il  faut  attribuer  ce  fait 
connu  depuis  long-temps,  que  deux  horloges  dont  les  marches  dif- 
fèrent peu  s'accordent  parfaitement  quand  elles  sont  fixées  sur  le 
même  support. 

^^•.  Le&  mêmes  phénomènes  se  reproduisent  dans  la  oommuni- 
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"cation  da  mouveniént  à  une  membrane  tendae.  Pour  en  taire  Tex- 
périence  on  tend  ane^embrane  sur  l'ouverture  d'un  tambour  (/{j. 
^9}  ;  la  membrane  est  percée  à  son  centre  d*une  ouverture  à  tra- 
vers laquelle  on  fait  passer  à  frottement  une  tige  qui  se  fixe  par  sa 
partie  inférieure  sur  le  fond  du  tambour  ;  en  passant  un  archet  sur 
ta  tige,  la  membrane  prend  des  mouvements  tangentiel^  >  qai  don- 
nent naissance  à  defe  lignes  nodales  différentes  sur  les  deux  faces. 
•Si  i^n  donne  à  la  tige  des  vibrations  longitudinales,  en  la  frouant 
avec  un  morceau  de  drap  enduit  de  colophane ,  oii  aa  moyen  de 
Tarchet  y  que  Ton  dispose  d^nne  mai^ère  très^  oblique  à  sa  direction , 
la  membrane  vibre  transi^ersaiement. 

4B7.  Transmissian  par  lês  liquides.  Les  liquides  commuoi- 
i)aent  les  mouvements  vibratoires  comme  les  corps  solides.  C'est  oe 
qn'oiipeut  reconnaître  en  plaçant  un^  planchette  mince ,  vernie ,  à  la 
surface  de  Teau  renfermée  dans  un  vasC  au  fond  duquel  on  a  mas- 
tiqué une  tige  qu'on  ébranle  diversement  :  en  recouvrant  de  sable 
-la  planchette ,  il  se  meut  parallèlement  à  la  direction  de  rébrao- 
lement  de  la  tige.  Il  faut  dans  cette  expérience  éviter  que  la  plaa- 
-chette  ne  touche  les  bords  du  vase ,  car  elle  en  partagerait  les  moa- 
vemeatSi  qui,  comme  nous  l'avons  vu ,  ont  des  directions  qui  dif- 
fèrent de  celle  de  Tébranlement  primitif. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  un  corps  dans  différents  milieux,  tels 
que  l'eau  j  Thùile  $  le  mercure ,  M*  Savart  a  reconnu  qu'ils  n*exe^ 
cent  aucune  influence  sur  les  vibi^ations  langeiitielles ,  mais  qu'ils 
en  exercent  une  très  grande  sur  les  vibrations  normales  ou  plus  ou 
moins  obliques.  Il  résulte  de  là  ^  des  verges  qui  vibrent  tongitu- 
dinalemait  donnent  le  même  son  dans  l'air  et  dans  les  différents  li- 
quides; mais  que  des  vases  tels  que  des  veiTes  à  boire  ordinaires 
donnent  dans  l'eau  un  son  plus  grave  que  dans  l'air.  Il  suit  aussi  de 
là  que  les  modes  de  division  des  corps  qui  résonnent  dans  diffé- 
irents  milieux  sont  invariables  tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  vibrations 
tangentielles  j  mais  qu*il  n'en  est  point  ainsi  pour  les  vibrations  nor- 
males. On  peut  Vassurer  de  ces  faits  en  projetant  du  sable  à  tra- 
vers le  liquide  sur  le  eorps  qui  y  est  plongé  :  les  lignes  nodàles  se 
dessinent  tout  aussi  bien  que  dans  l'air. 

486.  Tran$m4êsion  par  l'air.  L'air  peut  aussi  communiquer 
aux  corps' avec  lesquels  il  est  eu  conts^ct  les  vibrations  qu'il  a  re- 
çues :  c^est  ainsi  que  les  cordes  peuvei^t  être  mises  en  mou- 
veinent  par  l'air  lorsqu'il  transmet  des  sons  harmoiiiqués  de 
ces  eerdes.  C'est  eiicore  ajosi  que  les  sons  de  l'orgue  font  w^- 
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vent  frémir  et  résonàer  les  vitres  qui  peuvent  vibrer  à  runiason. 

M.  Savart  a  encore  étudié  ce  mode  de  transmission ,  appliqué  à 
des  membranes  minces  tendues  y  telles  que  des  disques  de  parche* 
min ,  de  papier,  etc.  Quand  on  fait  vibrer  à  quelque  distance  d'une 
semblable  membrane  placée  horizontalement  un  disque  métallique 
parallèle,  la  membrane  entre  aussitôt  en  vibration,  et  la  nature  de 
ses  mouvements  change  avec  l'inclinaison  du  disque,  comme  si  la 
communication  avait  lieu  par  un  corps  solide,  c'est-à-dire  que  les 
vibrations  de  la  membrane  sont  toujours  parallèles  à  celles  du 
disque. 

La  communication  du  mouvement  par  Tair  se  manifeste  d'une  ma- 
nière bien  plus  évidente  encore  quand  c'est  l'air  lui-même  qui  de. 
vient  le  corps  sonore.  Si  on  règle  la  longueur  d'un  tuyau  fermé  par 
un  bout  de  manière  qu*il  rende  le  même  son  qu'un  timbre  ou  un  dis- 
que métallique ,  et  qu'après  avoir  mis  ce  dernier  en  vibration  ^  on 
l'approche  de  l'ouverture  du  tuyau ,  à  l'instant  ce  dernier  résonne 
avec  force  et  renforce  tellement  le  son  du  timbre,  qu'il  acquiert  une 
intensité  difficile  à  supporter  quand  on  n*en  a  pas  l'habitude.  On 
peut  facilement  donner  au  tuyau  la  longueur  convenable  en  le  for- 
mant de  deux  tubes  qui  se  pénètrent  de  manière  qu'on  puisse  faire 
varier  à  volonté  la  longueur  totale  du  tuyau ,  ou  ,  quand  il  est 
ouvert  par  un  bout  seulement ,  en  le  fermant  par  un  piston  qu'on 
enfonce  plus  ou  moins. 

Pour  qu'une  colonne  d'air  contenue  dans  un  tuyau  entre  en  mou- 
vement par  communication ,  il  n'est  pas  nécessaire ,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit ,  qu'elle  ait  exactement  des  dimensions  déterminées. 
L'effet  peut  se  produire  encore  quand  elle  est  trop  longue  ou  trop 
courte ,  d'un  diamètre  trop  grand  ou  trop  petit,  et  les  liùiites  sont 
d'autant  plus  grandes  que  le  diamètre  du  tuyau  est  plus  grand  re- 
lativement à  sa  longueur.  Par  exemple,  un  tuyau  de  quelques  pou- 
ces de  longueur  et  d'un  pied  de  diamètre  renforce  notablenient 
plusieurs  sons  voisins  de  celui  qui  est  véritablement  à  l'unisson  du 
tuyau ,  tandis  que ,  pour  un  tuyau  long  et  étroit ,  il  faut  que  l'unis^ 
son  ait  exactement  lieu  pour  que  le  r^forcementse  manifeste. 

Dans  les  instruments  à  cordes ,  l'air  renfermé  dans  la  caisse  con- 
tribue puissanîment  à  renforcer  le  son  :  car,  la  colonne  d'air  ayant 
une  grande  largeur  relativement  à  sa  hauteur,  die  peut  répondre 
à  plusieurs  sons  et  à  leurs  harmoniques  ;  d'ailleurs,  comme  l'ébran* 
lement  de  la  masse  d'air  a  lieu  dans  des  directions  différentes,  et 
qu'alors  elle  a  des  longueurs  variable»,  et  qu'enfin  elle  est  ébranlée 
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de  tous  les.  côtés  par  des  corps  solides  à  Tunisson  ,  il  est  impossible 
que  cette  masse  d*air  ne  vibre  pas  comme  eux  et  ne  renforce  pas 
tous  les  sons. 

Les  grandes  masses  d'air  liofitées  dans  toute  leur  étendue ,  ou  seu- 
lement dans  quelques  parties,  peuvent  entrer  en  vibration  par  com- 
munication, comme  celles  qui  sont  contenues  dans  des  tubes,  et  don- 
ner naissance  à  des  nœuds.  Ainsi,  quand  on  se  trouve  dans  un  appar- 
tement où  Ton  fait  résonqer  un  corps ,  on  est  comme  dans  un  vaste 
tuyau  d'orgue,  où  les  ondes  sonores ,  par  leur  réflexion  et  leur  ren- 
contre, forment  des  surfaces  nodales  rampantes,  et  des  ventres, 
,dûnt  les  directions  et  les  contours  dépendent  de  la  forme  de  Ten- 
ceinte^  les  ventres  se  recounaissei^it  facilement,  parce  que  les  corps 
qui  sont  facilement  excités,  tels  que  les  membranes  tendues ,  y  vi- 
brent plus  que  partout  ailleurs.  Pour  observer  les  nœuds  et  les  ven- 
tres dans  les  grandes  masses  d'air,  il  faut  produire  fébranlement 
par  des  timbres  dont  on  renforce  le  son  par  des  tuyaux,  et  il  faut 
.employer  des  membranes  dont  les  dimensions,  l'épaisseur  et  la  ten- 
sion^soient  convenables  pour  le  son  produit.  (M.  Savart.) 

,  439.  Ainsi  nous  pouvons  conclure  que  dans  un  système  ou  réu- 
nion de  corps  quelconques ,  quels  que  soient  d'ailleurs  leur  nature 
et  leur  état,  si  une  particule  ou  une  réunion  de  particules  est  en- 
traînée par  un  mode  quelconque  d'ébranlement  à  se  mouvoir  dans 
une  direction  déterminée,  toutes  les  particules  qui  entrent  dans 
la  composition  du  système  oscillent  suivant  des  droites  en  gé- 
néral parallèles  entre  elles  et  à  la  droite  suivant  laquelle  se  meut 
la  première  particule ,  et  le  système  entier  se  divise  en  parties  vi- 
brant séparément  et  à  l'unisson ,  et  produisant  un  son  et  des  lignes 
upclates  en  général  différents  de  ceux  que  chacun  d'eux  produirait 
séparément. 

.  .460.  Rùonnanee  des  corps.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que 
l'intensité  des  sons  rendus  par  un  corps  quelconque  mis  en  vibration 
yest  aiigmentée  i*  par  les  vibrations^des  corps  sonores  avec  lesquds 
il  est  en  contact  ;  2<>  par  les  vibrations  des  corps  éloignés  qui  peu- 
vent rendre  un  de  ses  harmoniques,  vibrations  qui  sont  excitées 
p9.r  les  chocs  réitérés  des  ondes  sonores;  3*  psu*  les  échos  voisins 
qui  ne  laissent  entre  le  départ  et  le  retour  des  ondes  qu'un  inter- 
valle plus  p0tit  que  celui  de  l'émission  an  son.  Ainsi, <  pour  qu'une 
salle  soit  très  sonore ,  il  faut  que  le  lieu  d'où  part  le  son  soit  le  plus 
isolé  possible  de  la  masse  4^  l'édifice;  que  l'orchestre  soit  porté  sur 
une  caisse  sonore^  que  le$  parois  de  la  salle  soient  unies,  dépour- 
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vues  de  ces  cavités  où  les  ondes  sonores  vonl  s'engouffrer  et  ne 
peuvent  phis  se  distribuer  au  reste  des  auditeurs,  et  surtout 4e 
draperies,  qui,  n'étant  pas  douées  d'élasticité,  anéantissent  les  on- 
des  sonores  qui  viennent  les  renconirer. 

§  VIT.  Organes  de  fouie  et  de  la  voix, 

461.  Organe  de  tome.  Chez  rhomme,  l'organe  destiné  à  rece- 
voir Pimpression  des  sons  est  composé  d'un  appareil  extérieur  nom-* 
rsié  pavillon  y  formé  d'une  membrane  épaisse ,  qui  paraît  destinée 
à  concentrer  les  ondes  sonores  vers  un  canal  cylindrique  qui  s'en-* 
fonce  dans  la  tète.  Ce  canal ,  désigné  sous  le  nom  de  conduit  aur 
ditif,  est  garni  intérieurement  de  poils  et  d'une  matière  visqueuse, 
qui  en  défendent  Faccès  aux  corps  étrangers.  Une  membrane  min-» 
ce,  sèche  et  tendue ,  la  membrane  du  tympan,  ferme  le  canal 
auditif,  et  sépare  la  partie  intérieure  de  la  partie  extérieure  de 
l'appareil.  Derrière  cette  membrane  se  trouve  une  cavité ,  que  l'on 
nomme  eaiese  du  tympan,  qui  communique  avec  le  gosier  par  un 
canal*  Contre  la  paroi  de  cette  caisse ,  opposée  à  la  membrane  du 
tympan ,  il  existe  deux  ouvertures  fermées  par  des  membranes 
minces  :  l'une  est  désignée  sous  le  nom  de  fenêtre  ovale  ;  l'autre 
sous  celui  de  fenêtre  ronde.  Une  chaîne  formée  par  quatre  petits 
osselets  est  fixée  par  ses  extrémités  à  la  membrane  du  tympan  et  à 
la  membrane  de  la  fenêtre  ovale*  Derrière  la  membrane  de  la  fené<- 
tre  ovale  s'ouvre  un  canal  osseux  contourné  en  spirale ,  et  que  l'on 
appelle  lim^açon;  il  communique  avec  une  cavité  plus  grande ,  ap* 
pelée  vestibule  j  qui  vient  aboutir  derrière  la  membrane  de  la  fe* 
nétre  ronde  ;  dans  le  vestibule  aboutissent  trois  canaux  semi-circu* 
laires.  L'ensemble  du  limaçon ,  du  vestibule  et  des  canaux,  porte 
le  nom  de  labyrinthe. Le  labyrinthe  est  tapissé  intérieurement  d'une 
membrane  très  mince ,  et  rempli  d*un  liquide  dans  lequel  vient  s'éf 
panouir  le  nerf  acoustique. 

Telle  est  la  description  succincte  dé  l'appareil  de  l'audition.  Il 
parait  d'une  complication  extrême.  Nous  ignorons  Tusage  d'une 
grande  partie  des  objets  qu'il  renfermé  ;  c'est  de  tous  nos  organes 
celui  qui  est  le  moins  connu  dans  ses  fonctions.  Nous  allons  cepen- 
dant énoncer  le  peu  que  nous  avons  appris  sur  le  rôle  que  jouent, 
dans  la  perception  des  sons ,  les  différentes  parties  de  cet  admira- 
ble appareil. 

Le  pavillon ,  évasé  extérieurement,  sert ,  comme  un  cornet  acous- 
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liqae,  i  coocentrer  les  ondes  sonores.  Les  quadrupèdes  dans  Ie&- 
quels  celte  membrane  est  mobile  dirigent  Fouverture  du  pavillon 
du  côté  d*oà  vient  le  son  qu'ils  veulent  percevoir  :  l'animal  qui  fuit 
le  dirige  d^rière,  Tanimal  qui  en  poursuit  un  autre  le  dirige  en 
avant.  D'après  les  observations  de  M.  Savart ,  les  membranes  élas- 
tiques ayant  la  propriété  d'être  ébranlées  par  tous  tes  sons  y  il  est 
probable  que  le  pavillon  est  mis  en  mouvement  par  le  choc  des 
ondes  sonores,  et  qu'il  a  pour  fonction  principale  de  présenter 
toujours  à  l'air  ^  par  la  variété  de  direction  et  d'inclinaison  de  ses 
surfaces  les  unes  sur  les  autres,  un  certain  nombre  de  parties  dont 
la  direction  est  normale  à  celle  du  mouvement  moléculaire  impri- 
mé à  ce  fluide ,  et  que  ces  vibrations,  transmises  par  les  corps  soli* 
de$  qui  sont  en  contact  avec  lui ,  concourent  à  produire  la  sensa- 
tion. Cependant  cette  partie  de  l'organe  n'est  point  indispensable  à 
l'audition,  car  beaucoup  d'animaux  ont  l'organe  de  l'ouïe  dépouillé 
de  tout  appendice  extérieur:  tels  sont  les  oiseaux,  les  reptiles,  etc. 

La  membrane  du  tympan ,  partageant  toujours  le  nombre  des 
vibrations  des  corps  qui  agissent  sur  elle  au  moyen  de  l'air, 
parait  destinée  à  communiquer  les  vibrations  des ,  ondes  sonores 
par  la .  chaîne  des  osselets  aux  autres  parties  de  l'organe  auditif. 
Âlais  cette  membrane  n'est  point  encore  indispensable  à  l'audition  : 
car  des  individus  chez  qui  elle  avait  été  décÛrée  et  même  détruite 
par  un  accident  n'avaient  pas  éprouvé  une  altération  sensible  dans 
la  faculté  de  percevoir  les  sons;  cependant  la  chaîne  des  osselets 
était  tombée ,  et  n'était  plus  appliquée  que  contre  la  membl-ane  de 
la  fenêtre  ovale.  La  chaîne  des  osselets  a  probablement  pour  fono- 
tion  de  transmettre  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan  au 
labyrinthe,  comme  Tàme  des  instruments  à  cordes  transmet  les  vi- 
brations de  la  table  supérieure  à  la  taUe  inférieure  ;  et,  en  outre, 
de  modifier  la  tension  de  cette  membrane ,  afin  d'augmenter  ou  de 
diminuer  l'amplitude  de  ses  vibrations  :  car  cette  membrane  vibre 
d'autant  moins  qu'elle  est  plus  tendue.  La  tension  de  la  membrane 
du  tympan  a  aussi  une  grande  influence  sur  les  limites  de&  sons 
perceptibles  :  si  elle  était  un  peu  plus  étendue ,  nous  ne  pourrions 
entendre  que  des  sons  plus  élevés* 

La  caisse  da  tympan  sert  vraisemblablement  à  entretenir ,  près 
des  membranes  du  labyrinthe  et  de  la  face  interne  de  ta  membraue 
du  tympan,  de  l'air  dont  les  propriétés  physiques  soient  constantes, 
afin  de  conserver  leur  élasticité  dans  le  même  état. 

Le  conduit  guttural  parait  destiné  k  renouveler  l'air  de  la  caisse 
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dtt  tympan.  Cette  partie  de  l'appareil  doit  être  d'ane  nécessité  ab- 
solue: car,  lorsqu'il  vient  à  seboucheri  la  surdité  s'ensuit  toujours. 
Quant  au  labyrinthe,.]!  parait  que  les  membranes  qui  ferment  la 
fenêtre  ovale  et  la  fenêtre  ronde  sont  destinées  à  entrer  en  vibration, 
ou  par  la  cbatne  des  osselets ,  ou  par  les  vibrations  de  l'air  de  la 
caisse  du  tympan ,  et  que  ces  vibrations,  propagées  par  le  liquide 
renfermé  dans  le  labyrinthe,  se  communiquent  au  nerf  acoustique , 
qui  les  transmet  au  cerveau,  où  se  perçoit  la  sensation.  La  présence 
du  liquide ,  des  membranes  et  du  nerf  acoustique ,  est  absolument 
indispensable  pour  l'audition. 

En  examinant  l'organe  de  l'ouie  chez  les  autres  animaux ,  on  a 
remarqué  qu'en  descendant  l'échelle  de  l'organisation,  l'appareil 
va  toujcmrs  en  se  simplifiant,  et  finit ,  chez  les  crustacés,  par  n'être 
plus  qu'une  cavité  cylindrique ,  pleine  d'un  liquide  visqueux  dans 
lequel  viennent  s'épanouir  les  dernières  ramifications  du  nerf  acous- 
tique. Cette  cavité  écailleuse  est  terminée  par  une  membrane  min- 
ce  que  l'air  frappe  directement:  c'est  en  cela  seul  que  consiste  l'ouïe 
réduite  à  son  plus  grand  degré  de  simplicité.  La  complication  que 
cet  appareil  éprouve  dans  les  animaux  plus  organisés  semble  avoir 
pour  objet  de  le  soustraire  à  l'action  des  causes  étrangères  ;  mais 
il  est  infiniment  probable  que  cette  complication  n'a  pas  ce  but 
unique ,  et  qu'à  mesure  que  les  parties  de  l'appareil  deviennent 
plus  nombreuses,  l'organe  acquiert  la  faculté  de  percevoir  de  non* 
velles  qualités  du  son. 

46S.  Dé  la  voix.  L'appareil  vocal  se  compose  chez  l'homme  :  1* 
des  poumons,  dont  1^  cavités  renferment  de  l'air  que  des  mus- 
cles puissants  expulsent  à  chaque  expiration  ;  )<»  d'un  canal  cylin- 
drique placé  à  l'extrémité  supérieure  des  poumons ,  et  qui  sert  de 
conduit  à  l'air  qui  en  est  chassé  :  ce  canal,  à  sa  partie  Supérieure , 
porte  le  nom  <te  larynx,  à  sa  partie  inférieure  celui  de  trachée 
artère:  cette  dernière  partie  du  canal  se  divise  en  deux  branchés 
qui  portent  le  nom  de  broneheê,  et  qui  communiquent  directement 
avec  les  poumons;  3*  d'un  appareil  désigné  sous  le  nom  de  gloiie  , 
qui  est  placé  à  l'extrémité  supérieure  du  larynx  :  cet  appareil  se 
i".ompose  de  deux  lames  rectangulaires,  contractiles  et  élastiques, 
fixées  par  leurs  bases  contre  les  parois  du  larynx;  la  fig.  310  pré- 
sente une  coupe  longitudinale  du  larynx  ;:^)  Bj  C,  Z?,  sont  les  mera- 
braJDCs  de  la  glotte  ;  4*"  d'une  membrane  plane  élastique ,  qui ,  fixée 
par  sa  base  contre  les  parois  supérieures  du  larynx,  peut  prendre 
dans  ce  canal  toutes  les  inclinaisons  possibles ,  et  qu'on  désigne^us 
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le  nom  d*épiglotie/  5«  enfin ,  la  dernière  partie  de  Torgane  vocal  se 
compose  de  la  botiehe  et  des  fosses  nasales. 

On  a  succesivement  assimilé  Torgane  vocal  à  un  instrument  à 
cordes  et  à  anche  libre  ;  mais  aucune  des  explications  qui  en  sont 
résultées  n'est  satisfaisante.  En  18S5 ,  M.  Savart  a  proposé  une 
nouvelle  explication  des  fonctions  de  cet  organe  y  qui  rend  compte 
de  l'usage  de  toutes  les  parties  dont  cet  appareil  est  composé,  et  qui 
est  beaucoup  plus  probable.  Nous  allons  essayer  d'en  donner  une 
idée. 

Les  chasseurs  emploient,  pour  imiter  la  voix  de  certains  oiseaux, 
de  petits  instruments  dans  lesquels  la  vitessedu  ventinflue  beaucoup 
sur  le  son.  Ces  instruments,  dont  la  matière  et  la  forme  sont  très  va- 
riables, sont  formés  d'un  tambour  dont  les  deux  faces  opposées  sont 
percées  de  deux  trous  correspondants  (/?^.  311).  En  plaçant  ces 
petits  instruments  entre  les  lèvres  et  les  dents  ,  et  aspirant ,  on  en 
tire  plusieurs  sons.  En  fixant  un  de  ces  appareils  sur  un  porte-vent 
ifig.  312 ,  313  et  314),  on  peut  obtenir  tous  les  sons  compris  dans 
une  octave  et  demie  ou  deux  octaves  ;  et  même  il  paraît  qu'en  modé- 
rant convenablement  le  vent ,  ou  en  lui  dcmnant  une  vitesse  suffi- 
sante, il  n'y  a  pas  de  limite  pour  la  gravité  ou  l'acuité  des  sons 
que  l'on  peut  obtenir  ^  mais  pour  un  même  appareil  il  y  a  toujours 
un  son  qui  sort  plus  facilement  que  les  autres  :  le  diamètre  seul  des 
orifices  a  une  influence  sur  la  gravité  ou  l'acuité  des  sons  qui  sont 
produits  avec  la  même  vitesse  du  vent. 

M.  Savart  explique  de  la  manière  suivante  la  production  des  sons 
dans  ces  appareils  :  le  courant  d'air  qui  traverse  les  deux  orifices 
entraîne  avec  lui  une  partie  de  la  petite  masse  de  fluide  contenue 
dans  la  cavité  ;  la  force  élastique  de  celle  qui  reste  est  diminuée  ; 
alors  elle  ne  peut  plus  faire  équilibre  à  la  pression  de  l'atmosphère, 
qui ,  en  réagissant  sur  elle,  la  refoule  et  la  comprime  jusqu'à  ce  qae, 
par  son  propre  ressort,  et  sous  l'influence  du  t;ourant,  qui  continue 
toujours  ,  elle  subisse  une  nouvelle  raréfaction  j  suivie  d'une  nou- 
velle condensation ,  et  ainsi  de  suite.  On  conçoit  que,  ces  alterna- 
tives étant  très  rapprochées ,  elles  doivent  donner  naissance  à  des 
ondes  qui  se  répandent  dans  l'air  extérieur,  et  qui  deviennent  sus- 
ceptibles de  produire  la  sensation  d'un  son  déterminé.  Dans  ces 
instruments ,  là  nature  des  parois  a  une  grande  influence  sur  l'a- 
cuité et  la  qualité  du  son  rendu,  du  moins  quand  elles  sont.minces 
et  élastiques. 

L'identité  de  forme  de  ces  petits  appareils,  surtout  de  celui  de  la 
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fig.  SIS  et  deTorgane  vocal  {fig.  310),  ne  laissé  aucun  doute  que 
la  formation  de  la  voix  humaine  ne  soit  la  même  que  celle  du  son 
dans  ces  appareils  ;  et  les  observations  que  nous  avons  rapportées 
précédemment  sur  les  tuyaux  membraneux  permettent  de  conce- 
voir comment  la  colonne  d'air  qui  s'élève  au  dessus  de  la  glotte , 
quoique  d'une  longueur  constante ,  peut  cependant  vibrer  à  Tunis^ 
son  y  à  cause  de  l'élasticité  variable  des  parois  du  larynx,  qui  peu^ 
vent  recevoir  tous  les  degirés  de  tension ,  d'autant  plus  que  les  le* 
vres  ,  en  se  rapprochant  ou  s'écaf  tant  plus  ou  moins,  transforment 
à  volonté  le  tuyau  vocal  en  un  tuyau  tantôt  ouvert ,  tantôt  fermé. 
D'ailleurs  M.  Savart  a  reconnu  par  l'expérience  qu'un  tuyau  ayant 
les  mêmes  dimensions  que  le  tuyau  vocal ,  et  susceptible  de  même 
d'une  tension  variable  dans  une  partie  de  son  étendue,  peut  rendre 
un  grand  nombre  de  sons  différents,  qui  embrassent  dans  l'échelle 
musicale  le  même  espace  que  ceux  de  la  voix  humaine. 

Depuis  le  mémoire  de  M.  Savart ,  dont  nous  avons  extrait  ce  qui 
précède,  M.  Cagnard  de  Latour  est  parvenu  à  produire  un  son 
en  soufflant  dans  un  disque  percé  d'un  trou  circulaire.  Il  parais-^ 
sait,  d'après  cela,  que  le  seul  frottement  de  l'air  contre  un  corpsré-* 
sislant  était  capable  de  le  mettre  en  vibration  ;  et  cette  conjecture 
a  acquis  une  nouvelle  probabilité  depuis  que  M.  Savart  a  démontré 
qu'un  liquide  qui  s'écoule  d'un  vase  par  un  oriGce  est  dans  un  état 
vibratoire  -,  car  on  ne  peut  pas  douter  qu'il  n'en  soit  ainsi  pour  les 
gaz. 

.Le  gosier,  la  bouche  et  les  fosses  nasales.,  qui  forment  le  tuyau 
d'écoulement  de  Tair,  ont  une  grande  influence  sur  le  timbre.. Si 
les  fosses  nasales  viennent  à  s'obstruer  de  manière. que  l'air  ne 
puisse  plus  y  passer,  la  voix  prend  un  timbre  particulier,  et  Ton 
dit  que  Ton  parle  du  nez  ;  expression  vicieuse  ,  car  c'est  alors  seu- 
lement que  l'on  ne  parle  pas  du  nez.  Pour  vérifier  cette  assertion  il 
suffit  de  pomprimér  les  narines  avec  les  doigts ,  de  manière  à  les 
fermer  :  la  voix  prend  à  l'instant  le  timbre  en  question. 

463.  L'organe  de  la  voix  chez  les  autres  animaux  est  disposé  de 
la  même  manière  que  dans  l'homme  :  aussi  il  n'y  a  que  les  animaux 
pourvus  ëe  poumons  qui  aient  une'  véritable  voix.  La  principale 
difTérence  qu'on  rencontre  consiste  dans  la  position  et  la  forme  de 
la  glotte.  Dans  les  oiseaux ,  elle  est  placée  à  la  partie  inférieure  de 
la  trachée  artère,  presque  à  l'issue  des  poumons:  c'est  pourquoi 
les  oiseaux  ciriar^s  à  qui  on  a  coupé  le  cou,  même  très  loin  de  la 
tête  y  continuent  à  crier.  Dans  les  reptiles  elje  est  placée  à  l'extré- 
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mité  supérieure  du  canal.  M.  Sarart ,  dont  le  nom  se  retrouve  à 
diaque  pas  dans  Tacoustique ,  a  fait  un  trataii  très  remarquable 
sur  la  voix  des  oiseaux.  {AnnaUë  dé  phy tique  et  de  ehimU^ 

t.  XXXII.) 

Onpeut  se  faire  une  idée  do  mode  d*embouchurede  Forgane  vocal 
des  oiseaux  par  l'expérience  suivante.  Si  Ton  prend  une  tige  creuse 
de  quelque  plante ,  qu'on  la  saisisse  entre  les  lèvres  en  la  compri- 
mant légèrement,  et  qu'ensuite  on  y  fasse  passer  un  courant  d'air,  il 
se  produit  des  sons  qui  ont  une  gravité  extraordinaire,  eu  égard  au 
diamètre  et  à  la  longueur  de  la  colonne  d'air.  Les  parois  du  tube 
entrent  fortement  en  vibration ,  car  on  les  sent  frémir  sous  les  lè- 
vres. Un  pareil  tuyau ,  d'un  très  petit  diamètre  et  d'environ  2  pou* 
ces  de  longueur,  peut  donner  des  sons  aussi  graves  que  la  voix  hu- 
maine. En  variant  la  vitesse  du  vent ,  on  peut  ainsi  produire  quatre 
ou  cinq  sons  autour  de  celui  qui  sort  le  plus  facilement.  Pour  con- 
cevoir la  production  du  son  de  cet  instrument,  il  faut  remarquer  que 
le  tuyau  cylindrique  est  comprimé  par  lés  lèvres;  mais  qu'alors,  en 
vertu  de  son  élasticité  et  par  le  courant  d'air  qui  s'échappe,  il  tend 
à  reprendre  sa  forme  primitive ,  la  pression  des  lèvres  l'aplatit  en- 
suite de  nouveau ,  et  ainsi  de  suite  $  en  même  tepips  l'air  renfermé 
dans  la  partie  ébranlée  du  tuyau  éprouve  une  successiou  de  dilau- 
tions  et  de  condensations  :  il  résulte  alors  de  Cette  double  action 
que  la  colonne  d'air  et  les  parois  du  tube  sont  ébranlées  en  même 
temps  avec  beaucoup  de  force,  et  qu'en  conséquence  le  son  acquiert 
beaucoup  d'intensité.  Nous  ne  pourrions  donner  une  explication 
suffisante  de  l'organe  de  la  voix  des  oiseaux  sans  entrer  dans  des 
détails  anatomiques  trop  étendus  pour  un  traité  élémentaire  de 
physique. 
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SECONDE  PARTIE, 

FLUIDES  IMPONDÉRABLES. 


464.  Un  graad  Dombre  de  phénomènes  ont  conduit  à  admettre 
Texistence  de  plusieurs  fluides  d'une  subtilité  extrême  qui  pénè- 
trent tous  les  corpsy  et  qui  sont  complètement  dépourvus  de  pesan- 
teur. Les  fluides  impondérables  admis  jusqu'ici  sont  :  le  calorique, 
les  fluides  électriques,  magnétiques ,  et  la  lumière. 

n  est  probable  que  ces  fluides  ne  sont  pas  tous  différents  les  uns 
des  autres ,  et  que  plusieurs  ne  sont  que  des  manières  d*ètre  diver- 
ses d'un  seul  et  même  fluide  ;  mais  nous  les  admettrons  tous ,  en 
n^s  réservant  de  faire  connaître  leurs  similitudes  et  leurs  diffé- 
reoœs. 


CHAt^ITRE    PREMIER, 

DU   CALORIQUE. 

4eft.  Au  commencement  de  cet  ouvrage  nous  avons  parlé  du  car 
torique  ;  nous  Favons  r^ardé  comme  un^fluide  dont  tous  les  corps 
étaient  pénétrés,  qui  jouissait  d'une  grande  force  expansive,  et  qui 
avait. pour  tous  les  corps  une  affinité  plus  on  moins  grande,  et  va- 
riable pour  chacun  d'eux  dans  les  mêmes  circonstances.  C'est  par 
ces  diOérentes  propriétés  du  calorique  et  par  l'attraction  molécu- 
laire que  nous  avons  expliqué  les  différents  états  des  corps.  (  90 
à  92.  ) 

466.  Pour  constater  l'impondérahilité  de  la  chaleur,  il  sttffit  de 
peser  successivement  le  même  corps  chaud  et  froid  :  on  ne  trouve 
pas  de  différence  appréciable  à  nos  instruments  les  plus  délicats. 
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Il  est  évident  que ,  poar  que  les  expériences  soient  concluantes ,  jl 
fant  opérer  sur  des  corps  qui  ne  puissent  éprouver  aucune  action 
de  la  part  de  Fair. 

467.  Deux  hypothèses  différentes  ont  été  émises  sur  la  nature 
intime  de  la  chaleur.  Dans  la  première ,  on  regarde  la  chaleur  com- 
me provenant  d'un  fluide  très  subtil  dont  les  molécules,  douées 
d'une  grande  force  répulsive ,  se  meuvent  avec  une  grande  vitesse, 
et  s'accumulent  dans  les  corps  à  mesure  que  l'intensité  des  effets  de 
la  chaleur  y  augmente.  Dans  l'autre ,  on  admet  un  fluide  jouissant 
des  mêmes  propriétés  physiques,  remplissant  tout  l'espace;  mais 
on  considère  la  chaleur  comme  résultant  des  vibrations  moléculaires 
des  corps,  vibrations  qui  se  transmettent  à  distance  par  l'intermé- 
diaire du  calorique ,  comme  les  vibrations  sonores  se  transmettent 
par  l'air  :  les  corps  les  plus  chauds  sont  alors  ceux  dans  lesquels  les 
vibrations  s'exécutent  avec  la  plus  grande  rapidité.  Aucune  de  ces 
deux  hypothèses  n'est  sudisamment  démontrée  parles  faits  connus^ 
mais  heureusement  les  lois  physiques  de  la  chaleur  sont  indépen- 
dantes de  ces-hypothèses.  La  première  hypothèse  étant  plus  simple 
et  se  prêtant  plus  facilement  à  Texplication  des  phénomènes,  nous 
l'admettrons.  , 

Avant  de  commencer  l'étude  des  phénomènes  de  la  chaleur, 
nous  devons  d*abord  donner  quelques  explications  préliminaires. 

468.  Température ,  Thermomètres.  Lorsqu'un  corps  s'échaof- 
fe,  on  dit  que  sa  température  augmente,  qu'elle  baisse  quand  il 
se  refroidit,  et  que  des  corps  ont  la  même  température  lorsque , 
par  leur  contact,  leur  état  ne  change  pas,  quoiqu'ils  puissent  alors 
produire  sur  tos  organes  des  effets  fort  différents.  On  est  convenu 
de  mesurer  la  température  par  les  variations  de  volume  des  corps 
qui  accompagnent  toujours  les  variations  de  température  ;  et ,  com- 
me les  températures  de  la  glace  fondante  et  de  l'ébullition  de  l'eau 
pnre  sous  la  pression  de  0~,76  sont  constantes,  on  est  convenu  de 
désigner  sous  le  nom  de  degré  de  température  l'accroissement  de 
chaleur  correspondant  à  un  accroisseipent  de  volume  du  corps  ther- 
mométrique égal  à  1/iOO  de  l'accroissement  de  volume  quil 
éprouve  en  passant  de  la  température  de  la  glace  fondante  à  celle 
de  l'ébullition  de  l'eau  sous  la  pression  de  0*,7$.  Mais  comme  tons 
les  corps  ne  se  dilatent  pas  de  la  même  manière ,  une  même  tem- 
pérature, qui  différerait  de  celle  de  la  glace  fondauie  et  de  celle  de 
l'ébullition,  serait  représentée  par  des  sombres  différents  lors- 
qu'on, emploierait  différentes  substances  thermométriques  :  on  a 
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donc  été  obligé  de  convenir  aussi  de  Ja  nature  du  corps  thc^momé- 
trique.  On  a  choisi  les  gaz,  attendu  clue,  tous 'se  dilatant  de  la  même 
maDière,  les  effets  que  la  chaleur,  y  produit  sont  indépendants  de 
leur  nature ,  et  doivent  être  plus  simples  que  quand  les  corps  sont 
à  Fétat  solide  ou  liquide^  ce  que  d'ailleurs  Texpérience  a  copfirmé. 
Mais  comme  le  mercure  ^e  dilate  de  la  même  manière  que  les  gaz  , 
jusqu'à  rébullition  de  Teau,  on  peut  employer  inditTérenunent  Tair 
ou  le  mercure  jusqu'à  cette  température. 

469.  lies  thermomètres  à  mercure  sont  formés  d'un  tube  de 
verre  capillaire  cylindrique^  fermé  à  la  partie  supérieure ,  et  ter- 
miné inférieurement  par  un  réservoir  sphérique  ou  cylindrique;  Iq 
réservoir  et  une  partie  du  tube  sont  i^emplis  de  mercure.  A  côté  du 
tabe  ou  sur  le  tube  lui-même  se  trouve  une  échelle  divisée ,  dont 
le  zéro  correspond  au  niveau  du  liquide  quand  l'instrument  est 
plongé 4ans  lu  glace  fondante,  et  dont  le  100"  degré  correspond  à 
rébullition  de  l'eau  pure;  l'échelle  est  souvent  prolongée  au  delà  du 
zéro  et  du  100»  degrépardes  degrés  d'égale  longueur.  Cbaquedegré 
correspond  à  un  accroissement  de  volume  apparent  du  mercure  de 
1/6480  de  son  yolujaie  à  0**.  On  emploie  quelquefois  des  thermo- 
mètres à  alcool  ;  mais ,  pour  qu'ils  soient  comparables  aux  thermo-  " 
mètres  à  mercure,  il  faut  que  leurs  échelles  aient  été  tracées  d'a- 
vance ,  de  manière  à  donner  les  mêmes  indications  dans  les  mêmes 
circonstances  ;  ce  qu'on  obtient  facilement  en  plongeant  dans  un 
même  liqaide,  dont  on  fait  varier  successivement  la  température, 
un  thermomètre  à  mercure  gradué  et  un  thermomètre  à  alcool  ; 
on  majrque  alors  sur  l'échelle  de  ce  dernier  les  indicaiions  du 
thermomètre  à  mercure,  et  on  obtient  les  divisions  intermédiaires, 
en  supposant  qu'entre  les  températures  observées  les  dilatations 
sont  uniformes.  Leâ  thermomètres  à  air  sont  formés  d'un  tube  de 
.  verre  capillaire,  terminé  par  un  réservoir  comme  les  thermomètres 
à  mercure  ;  mais  le  tube  est  ouvert  à  la.  partie  supérieure ,  et  le  ré- 
servoir ainsi  qu'une  partie  de  la  tige  contiennent  de  l'air  sec,  sépa- 
ré de  l'air  extérieur  par  une  bulle  de  mercure.  Le  tube  est  divisé 
en  parties  d'égales  capacités,  dont  le  volume  est  une  fraction  con- 
nue de  celui  du  réservoir.  On  commence  d'abord  par  déterminer  le 
volume  de  l'air  à  la  température  de  la  glace  fondante ,  et ,  dans  cha- 
que cas,  on  détermine  la  température  parla  mesure  du  volume  de 
Tair,  sachant  que  pour  chaque  degré  l'air, se  dilate  de  1/267  de  son 
volume  à  0«.  Le  thermomètre  à  air  étant  oi|vert,  i|  faut  tenir  comp- 
te de  la  pression  deFatinosphère  quand  on  observe  le  volume  de 
L  22 
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Fair  renfermé  dans  rinstrament ,  et  le  ramener  à  ce  qu'il  serait  sous 
la  pression  de  0",76.  La  mesure  des  températures  par  le  thermo- 
mètre à  air  étant  compliquée ,  celte  méthode  n'est  employée  que 
quand  la  température  est  très  élevée ,  et  qu'elle  doit  être  mesurée 
avec  une  très  grande  précision;  et  encore,  dans  ce  cas,  on  peut 
déduire  des  indications  du  thermomètre  à  mercure  celles  qni  se- 
raient données  par  le  thermomètre  à  air. 

Ces  notions  sur  lés  thermomètres  sont  maintenant  suffisantes; 
nous  les  compléterons  seulement  à  la  fin  de  ce  chapitre,  attenda 
que  rexplicatioo  complète  de  la  construction  des  thermomètres 
etige  la  connaissance  de  toute  la  théorie  de  b  chaleur.  * 

§  L  Calorique   rayonnant» 

470;  Lorsqu^un  corps  est  plongé  dans  l'air  ou  dans  un  flaide 
quelconque,  liquide  ou  gazeux,  à  une  plus  basse  température,  il 
se  refroidit,  et  finit  toujours,  après  un  temps  plus  ou  moins  long, 
par  atteindre  exactement  la  température  du  milieu  dans  lequel  il  est 
plongé.  Lorsqu'un  corps  est  renfermé  dans  uneenceinte  videdpnt  l'ea* 
Teloppe  est  à  une  température  inférieure,  le  corps  se  refroidit  encore, 
etfinit,  commedanslecas  précédent,  par  semettreen  équilibre  detetn* 
pérature  avec  les  parois  de  l'enceinte  :  il  résulte  de  là  que' le  calori- 
que d'un  corps  chaud  isolé  dans  le  vide  traverse  l'espace  videqui  lésé- 
pare  des  corps  environnants.  Ainsi  les  corps  chauds  se  refiroidisseot 
non  seulement  en  cédant  une  partie  de  leur  calorique  aux  corps  qsi 
sont  en  contact  avec  eux,  mais  encore  ils  lancent  du  calorique  dans 
toutes  les  directions  :  c'est  ce  dernier  qu'on  a  désigné  sous  ienom  de 
calorique  rayonnant. 

Il  serait  difficile  d'étudier  les  propriétés  du  caloriqtie  rayonnant 
dans  le  vide  ;  il  est  beaucoup  plus  convenable  de  les  étudier  dans 
l'air ,  non  seulement  parce  que  les  expériences  sont  plus  faciles, 
mais  parce  que  c'est  daYis  ce  milieu  que  les  phénomènes  se  passent 
ordinairement.  Nous  verrons  d'ailleurs  que  la  présence  de  l'air  ne 
peut  avoir  diantre  inflùetice  qtie  de  diminuer  Tinfensité  du  calorique 
rayonnant ,  mais  qu'il  âe  peut  pas  altérer  les  lois  de  son  mouvement. 

47i.  Le  calorique  rayonnant  eè  m^euten  Ugne  droite^  et  te 
réfléchit  contre  tes  surfaces  polie*  ;  le  rayon  incident  et  le  rayon 
réfléchi  son  t  tous  deux  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  eurfaeê 
rifleéhissante ,  et  également  inclinés  sur  la  normùh*  La  démon- 
str<ition  de  ces  propriëtés  rèpbse  sur  tme  propriéld  4ts  miroin 
spht'riquès  que  nous  allons  d'algiôrd  faire  connaître.  Soient  ifil^O^f 
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315  )  une  portion  de  surface  sphériqne,  et  ^  un  point  quelconque 
d'où  émanent  des  rayons  rectitigoes.  Nous  démontrerons  plus  tard 
que  y  si  tous  ces  rayons  jouissent  de  la  propriété  de  se  réfléchir 
suivant  les  lois  énoncées ,  les  rayons  réfléchis  iront  tous  passer 
sensiblement  par  un  point  F ,  que  Ton  nomme  foyer.  On  peut  ^ 
déterminer  la  position  en  plaç:mt  une  lumière  au  point  A,  et  cher- 
chant dans  l'espace  en  avant  du  miroir ,  avec  un  petit  morceau  de 
papier,  le  point  où  Ton  obtient  sur  le  papier  une  image  nette  de  la 
lumière  :  ce  point  est  le  foyer. 

Cela  posé,  si  on  place  devant  un  miroir sphériqueil!fiV(/?j. 

316  )  un  corps  chaud  K  et  au  foyer  un  thermomètre ,  celui-ci  s-élè- 
Ve  rapidement,  tandis  que  ceux  qui  seraient  placés  en  avant,  en 
arrière  ou  à  côté  du  foyer*,  n'éprouveraient  aucune  variation  sen- 
sible, pourvu  que  le  corps  chaud  fut  à  une  distance  asser  grande 
du  thermomètre  pour  n'exercer  aucune  influence  directe  sur  lui. 
Il  résulte  évidemment  de  là  que  le  miroir  concentre  à  son  foyer 
la  chaleur  qu'il  reçoit  du  corps  chaud  ;  et  comme  cela  ne  peut 
avoir  lieu  qu'autant  que  la  chaleur  se  meut  en  ligne  droite ,  et 
qu'elle  se  réfléchit  contré  sa  surface  dans  un  plan  normal ,  sous  un 
angle  d'incidence  égal  à  l'angle  de  réflexion,  il  s'ensuit  nécessaire- 
ment que  la  chaleur  rayonnante  jouit  de  ces  propriétés.  Celte  expé- 
rience ne  fait  pourtant  rien  préjuger  sur  la  nature  même  du  rayon- 
nement :  car  la  concentration  de  la  chaleur  au  foyer  aurait  également 
lieu ,  soit  qu'on  suppose  que  le  calorique  rayonnant  provienne  d'une 
éman9iioÉI*éelle  dès  corps  chauds ,  ou  qu'elle  résulte  d'un  mouve- 
ment ondulatoire  propagé  par  l'éther,  comme  nous  le  verl*ons  en 
parlant  de  la  lumière.  / 

Les  mouvements  de  l'air  ne  changent  point  ceux  du  calorique 
rayonnant  :  car,  si  on  établit  un  courant  d'air  devant  le  miroir,  les 
effets  précédents  n'en  sont  point  troublés. 

472.  Pour  rendre  les  variations  de  température  du  foyer  très 
sensibles ,  et  surtout  pour  que  les  indications  de  l'instrument  soient 
indépendantes  des  variations  de  température  de  l'air  ambiant ,  on 
place  ordinairement  au  foyer  un  des  deux  appareils  que  nous  allons 
décrire. 

Le  premier,  connu  sous  le  nom  de  thermoscope,  est  dû  à  Rum-- 
fort  :"il  consiste  ( /î^.  317)  en  un  tube  capillaire  Z>/rf-BC ,  dont  les 
extrémités  recourbées  verticalement  sont  terminées  par  deux  bou- 
les de  verre  fermées  3f  et  iV^,  à  peu  près  d'égales  dimeûsions  et 
pleines  d'air  ^  dans  iu  partit^  faoritoutale  du  tube  se  trouve  nn^.  po- 
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tite  colonne  de  mercure  mn ,  qui  sépare  les  capacités  des  dem 
boules.  On  dispose  l'appareil  de  manière  que ,  les  deux  boules 
étant  à  la  même  température,  Tindex  de  mercure  se  trouve  au 
milieu  de  la  ligne  AB  :  Tair,  comme  tous  les  autres  corps ,  se  dila- 
tant par  la  chaleur  y  la  plus  légère  différence  de  température  des 
deux  boules  déplace  Tindex ,  et  le  porte  du  côté  de  celle  dont  la 
température  est  la  plus  basse.  L'autre  appareil ,  découvert  en  mê- 
me temps  par  M.  Leslie ,  a  reçu  de  son  auteur  le  nom  de  thermo- 
mètre différentiel.  Il  consiste ,  comme  le  thermoscope  de  Rum- 
fort,  en  un  tube  ABCD  deux  fois  recourbé  {fig.  318  et  319) ,  dont 
les  extrémités  sont  terminées  par  deux  boules  pleines  d'air  MeiN. 
La  seule  différence  entre  cet  instrument  et  celui  que  nous  yenons 
de  décrire  consiste  en  ce  que,  dans'celui-ci ,  les  tiges  verticales 
sont  plus  longues,  les  boules  plus  voisines,  et  que  l'index  est  une 
longue  colonne  d'acide  sulfurique  coloré  par  du  carmin.  On  pour- 
rait ainsi  disposer  l'appareil  comme  dans  la  fig.  320.  Le  tube  ai 
qui  termine  la  boule  supérieure  M  plonge  dans  la  boule  iV,  en 
partie  pleine  de  liquide  et  exactement  fermée  :  il  est  facile  de  voir 
que  les  variations  de  température  des  boules  ilf  et  iV^  occasionne' 
ront  un  mouvement  correspondant  dans  le  niveau  de  la  liqueur 
colorée.  Si  la  boule  N  n'était  pas  fermée ,  le  niveau  de  la  liqueur 
dans  le  tube  ai  varierait  avec  la  température  de  l'air  environnant 
et  avec  la  pression  atmosphérique  ;  ce  ne  serait  plus  alors  un  ther- 
momètre différentiel. 

Pour  graduer  ces  différents  instruments,  on  note  d'at^rd  %  point 
où  s'arrête  le  liquide  quand  les  deux  boules  sont  soumises  à  la 
même  température;  ensuite  on  plonge  une  des  deux  boules  dans  de 
l'eau  dont  la  différence  de  température  avec  celle  de  l'air  soit  con- 
nue :  on  obtient  ainsi  deux  points  de  l'échelle ,  et  on  divise  l'inter- 
valle en  parties  égales.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cet  objet. 

Ces  divers  instruments  indiquant  seulement  la  différence  de  tem- 
pérature des  deux  boules ,  si  on  les  place  de  manière  que  l'une  d'elles 
soit  aufoyer  du  miroir  {fig.  316),  l'autre  étant  soumise  seulementà 
l'action  de  l'air,  Tinslrunient  indiquera  les  plus  légères  différences 
entre  la  température  de  l'air  et  celle  du  foyer  ;  et  en  outre  les  indi- 
catiups  de  l'instrument  seront  proportionnelles  aux  quantités  de 
chaleur  qu'il  reçoit.  En  effet,  quand  la  température  du  thermomè- 
tre devient  stationnaire,  la  boule  du  thermomètre  perd  autant  de 
chaleur  par  son  refroidissement  qu'elle  en  reçoit  du  miroir.  Or,  com- 
me n6tt6  lé.vérFéns  plus  loin  ,  là  quantité  de  chaleur  perdue  parle 
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rerroidissement  est  proportionnelte  à  Texcès  de  température  du 
corps  sur  le  milieu  ambiant  r  donc  cet  excès  de  température  est  pro- 
portionnel à  la  quantité  de  chaleur  reçue  et  réfléchie  par  le  miroir. 
M.  Leslie  a  fait  au  thermomètre  différentiel  une  modification  qu'il  est  important  de 
connaître  :  car  cet  instrument  peut  alors  servir,  sans  miroir  et  sans  écran,  à  mesurer 
l'intensité  du  rayonnement  des  corps.  Tout  le  changement  consiste  en  ce  ({u'une  des 
boules  est  recouverte  d'une  épaisse  feuille  d'or  ou  d'argent  :  les  rayons  de  chaleur  qui 
arrivent  sur  cette  boule  sont  alors  presque  entièrement  réfléchis ,  tandis  que  ceux 
qui  se  présentent  sur  Tautrè  sont  presque  entièrement  absorbés.  Cet  instrument , 
que  l'auteur  désigne  sous  le  nom  de  pyroscope  (  fig,  821) ,  peut  non  seulement  faire 
jnger  des  différences  d'intensité  d^un  foyer,  mais  il  peutenèoreen  donner  une  me- 
sure exacte.  En  effet,  supposons  d'abord  que  la  boule  dorée  n'absorbe  point  de  raypns, 
rjnstrument  se  comportera  exactement  comme  un  thermomètre  dilTérentiel  ordinaire 
dont  une  des  boules  serait  soustraite  à  Faction  du  foyer  par  un  écran.  Dans  le  cas  où  le 
pouvoir  absorbant  de  la  boule  n'est  pas  nul,  quel  qu'il  soit,  l'excès  de  température 
qu'elle  prendra  sera  proportionnel  à  la  température  de  la  source ,  et  par  conséquent  rin* 
dication  de  l'instrument,  qui  est  proportionnelle  à  la  différence  des  températures  des . 
deux  boules,  sera  proportionnelle  à  la  température  du  foyer. 

473.  Les  expériences  relatives  à  la  réflexion  du  calorique  rayon- 
nant se  font  d'une  manière  bien  plus  décisive  au  moyeu  de  deux  mi* 
roirs  sphériques. 

Lorsqu'un  miroir  sphérique  reçoit  un  faisceau  de  rayons  qcii 
jouissent  de  la  propriété  de  se  réfléchir  dans  un  plan  noKmal,  el 
sous  un  angle  de  réflexion  égal  à  Fangle  d'incidence,  nous  avons 
<léjà  dit  que  les  rayons  réflécliis  passent  tous  sensiblement  par  un 
même  point,  désigné  sous  le  nom  de  foyer.  Cette  propriété  a  encore 
lieu  quand  ie  centre  de  rayonnement  est  à  l'inGni,  c'est-à-dire  quand 
les  rayons  incidents  sont  parallèles  :  alors  le  foyer  est  placé  sur  le 
rayon  dont  le  prolongement  passe  par  le  centre  de  rayonnement  ^ 
et  à  une  distance  du  miroir  égale  à  la  moitié  de  son  rayon.  Il  ré* 
sulie  de  là  que ,  si  le  point  lumineux  était  au  foyer,  les  rayons  ré-^ 
fléchis  deviendraient  parallèles,. et  par  suite  que,  si  deux  miroirs 
sphériques  MN  et  M'JV'  (fig.  322)  étaient  placés  en  regard  ,  et  si 
iiQ  des  foyers  F  était  occupé  par  un  centre  de  rayonnement ,  tous 
les  rayons  réfléchis  contre  le  miroir  MN  iraient  passer  par  le  foyer 
^'  de  Fauire.  Par  cetie  disposition,  les  rayons  concentrés  sont  bien 
plus  nombreux  que  par  remploi  d'un  seul  miroir  ;  et  en  outre,  si  les 
rayons  réfléchis  par  le  premier  miroir  étaient  exaciemeAt  pai*allè^ 
les,  et  si  ces  rayons  n'éiaieiit  pas  en  partie  absorbés  par  l'air,  l'effet 
produit  serait  indépendant  de  la  distance  àes  miroirs. 

Cela  posé ,  soient  {fig.  â23)  deux  miroirs  sphériques  MN  et: 
M^N*  eii  regard ,  dont  les  axe^  se  coitfondent.  Supposons  qu'au 
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foyer  F  de  Fan  d^eax  on  place  un  corps  chaud ,  et  un  tbermotnètre 
difTérentiel  à  l'autre  foyer  F'  :  il  est  évident ,  d*après  ce  qui  précè- 
de, que  tous  les  rayons  émanés  du  foyer  F  qui  se  réfléchiront  con- 
tre le  miroir  M  formeront  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  Taie 
Xl^iquif  reçus  et  réfléchis  par  le  second  miroir,  iront  tous  passer 
par  le  foyer  P.  En  employant  un  boulet  incandescent  on  peut 
rendre  le  rayonnement  sensible  ù  une  très  grande  distance ,  on  peut 
même  enflammer  de  Famadou  à  plusieurs  mètres. 

474.  Lesloisdu  rayonnement  que  nous  venons  de  faire  connaître 
se  manifestent  également  dans  le  vide.  Pour  reconnaître  que  le  ca- 
lorique rayonnant  traverse  le  vide  comme  l*air,  on  pourrait  pren- 
dre un  ballon  MN  {fig,  ô2U)  renfermant  un  thermomètre  très 
sensible ,  et  dans  lequel  on  aurait  fait  le  vide  à  l'aide  de  la  machine 
pneumatique.  En  le  plaçant  devant  le  miroir  de  manière  que  la 
boule. du  therniomètre  fut  au  foyer,  les  mouvements  de  la  colonne 
de  mercure  indiqueraient  que  les  rayons  traversent  le  vide  intérieur 
du  ballon  ;  mais  le  thermomètre  ne  s'élèverait  pas  autant  que  s'il 
était  libre ,  à.caqse  de  la  diminution  d'intensité  cpie  les  rayons  é- 
prottvent  en  traversant  le  verre.  Si  on  voulait  faire  Texpérience  dans 
un  vide  parfait,  on  pourrait  employer  la  méthode  suivante,  indiquée 
par  Rumfort:  on  soude  une  boule  M  (fig.  325)  à  l'ei^trémiié  d'uo 
tube  ab  de  plus  dé  30  pouces  de  hauteur;  on  place  un  thermomètre 
dans  la  boule  par  sa  tubulure  m ,  que  Ton  ferme  ensuite  bermcli- 
quement;  alors  on  remplit  le  tube  comme  un  baromèU*e  ,  et  on  le 
renverse  dans  une  cuvette  pleine  de  mercure  :  le  mercure  descend 
en  e,  et  la  capacité  de  la  boule  se  trouve  complètement  vide.  Si  on 
veut  séparer  la  boule  et  le  thei^omètre  du  tube,  on  fond  le  verre 
au  dessus  du  point  e  avec  la  flamme  d'un  chalumeau  ^  de  manière 
à  fermer  le  tube,  et  quand  le  verre  est  refroidi,  on  casse  le  tubeaa 
dessous  de  la  soudure. 

Mais  pour  reconnaître  que  la  réflexion  du  calorique  rayonnant 
a  lieu  dans  le  vide  comme  dans  l'air,  il  faut  employer  l'appareil 
jfig.  926.  JB  et  J'B'  sont  deux  petits  miroirs  sphériques,  pis* 
oés  verticalement  sous  une  cloche ,  reposant  sur  le  plateau  d^une 
machine  pneumatique,  au  moyen  de  laquelle  on  fait  leTidedans 
la  cloche  ;  mn  est  un  petit  thermomètre  différentiel  horizontal, 
dont  une  des  boules  est  au  foyer  du  miroir  JB-  Pour  produire  de 
la  chaleur  à  l'antre  foyer,  Davy  a  employé  un  moyen  très  ingénieux  : 
a  consiste  à  faire  arriver  à  ce  foyer  deux  fils  de  cuivre ,  a&  et  di^j 
Gomnuiniquant  avec  les  deux  p61es  d'une  pile  voUaïque ,  et  armés 
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diacus,  aux  points  a  et  a\  d*uQ  petit  cône  de  charbon.  Le  courant 
électrique  y  en  traversant  le  charbon ,  le  rend  incandescent,  et 
produit  de  la  chaleur  qui  se  transmet  au  foyer  de  Tautre  miroir* 

475.  Fiteiêe  du  calorique  rayonnant.  Si  dans  l'expérience  de 
la  figure  323  on  place  un  écran  entre  le  corps  chaud  et  le  miroir,  et 
si  on  l'enlève  subitement ,  on  ne  peut  estimer  aucun  intervalle  ap- 
préciable entre  l'instant  ou  l'écran  est  enlevé  et  celui  où  commen*- 
cent  les  indications  du  thermoscope ,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la 
dislance  du  corps  chaud  au  miroir,  pourvu  toutefois  que  cette 
distance  ne  soit  pas  assez  grande  pour  que  le  corps  chaud  ne 
puisse  plus  avoir  d'influence  sur  l'instrument.  L'expérience  a  été 
faite  sur  une  distance  d'environ  23  mètres^  Il  résulte  de  là  que  lu 
transmission  de  la  chaleur  se  fait  avec  une  grande  rapidité.  C'est, 
d'ailleurs,  ce  que  l'on  pourrait  conclure  de  ce  que  le  calorique  qui 
accompagne  la  lumière  se  meut  avec  la  même  vitesse  :  par  consé- 
quent ,  comme  nous  le  démontrerons  plus  tard ,  il  parcourt  la  di- 
stance qui  nous  sépare  du  soleil  en  8'.  On  ne  peut  pas  affirmer  ce- 
pendant que  le  calorique  obscur  se  meut  avec  la  même  rapidité  ;  et 
quoiqu'il  r^ulte  des  expériences  que.  nous  venons  de  citer  que  sa 
vitesse  est  fart  grande  ,  comme  les  distances  auxquelles  ces  expé-* 
riences  ont  été  faites  sont  extrêmement  petites,  il  pourrait  y  avoir 
une  énorme  différence  entre  la  vitesse  du  calorique  lumineux  et 
celle  du  calorique  obscur,  sans  qu'elle  fût  appréciable  dans  les  ex- 
périences ea  question. 

476.  L'intensité  du  calorique  rayonnant  varie  en  raison  in^ 
^erse  du  carré  de  la  distance  à  la  source.  En  effet ,  si  on  place 
devant  une  des  boules  d'un  thermomètre  différentiel  dont  l'autre 
l)oule  est  abritée  par  un  écran  une  source  quelconque  de  chaleur 
donc  on  fait  varier  la  distance ,  on  trouve  que  les  quantité»  totales 
de  chaleur  reçues  varient  suivant  la  loi  énoncée.  Si  on  employait 
un  miroir  pour  augmenter  l'effet,  ce,  $;erait  évidemment  les  distaar 
ces  du  eorps  chaud  au  miroir  qu'il  faudrait  mesurer,  et  pour  ph^i^ 
que  distance  du  corps  chaud  il  faudrait  placer  labpule  du  thermo- 
mètre différentiel  au  foyer  relatif  à  cette  distance.  On  peut  aussi 
démontrer  cette  loi  par  le  raisonnement,  en  admettant  qu'il  n'y  » 
point  de  chaleur  perdue  dans  la  transmission.  En  effet,  décrivons 
autour  d^un  centre  rayonnant  deux  sphères  concentriques  avec  de» 
l'ayons  A,  R'\  et  prenons  stir  chacune.d'elles  la  même  étendue  abso^. 
lue  m  :  chaque  sphère  interceptant  tous  les  rayons ,  les  quantités  do 
<^aleur  qui  arriveront  sur  retendue  m  aux  distances  RùiR*.  saront 
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évidemment  dans  le  rapport  de  la  sarface  m  aut  surfaces  des  sphè- 
res dont  les  rayons  sont  R  et  R'.  Ainsi,  en  désignant  ces  qnanUics 
par /et /',  on  aura  : 

Cette  loi  n'est  applicable,  à  la  rigueur,  qu*à  un  élément  très  petit 
dé  surface,  puisque,  si  elle  avait  une  grandeur  finie,  il  faudrait  sup- 
poser qu'elle  prit  différentes  courbures  à  mesure  que  la  distance 
varierait.  Mais  on  peut  l'appliquer  à  une  surface  quelconque ,  pour- 
vu que  son  étendue  soit  très  petite  relativement  à  sa  distance  an 
jwînt  rayonnant.  Si  le  foyer,  au  lieu  d'être  un  point  rayonnant, 
avait  des  dimensions  finies,  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  une 
surface  d'une  certaine  étendue  varierait  encore  sensiblement  sal- 
uant la  loi  énoncée ,  pourvu  que  la  distance  des  deux  corps  fût 
très  grandes  relativement  à  leurs  dimensions. 

477.  Transmission  du  calorique  rayonnant  à  travers  les 
eorps  solides  et  liquides.  On  sait  que  le  calorique  qui  accompagne 
la  lumière  n'est  point  intercepté  par  les  écrans  solides  transparents. 
On  pouvait  penser  que  leffet  observé  provenait  de  récbanflemeni 
de  l'écran  ;  mais  une  expérience  de  M.  Prévost  fit  voir  que  certains 
corps  sont,  comnje  les  gaz ,  librement  traversés  par  le  calorique 
rayonnant.  Cette  expérience  consistait  à  faire  écouler  de  l'eau  en  lame 
mince,  et  à  placer  d'un  côté  un  fer  chaud  et  de  l'autre  un  theroio- 
scope  ti;ès  sensible.  L'instrument  éprouvant  une  variation  appré- 
ciable lorsque  la  boule  était  noircie,  cet  effet  ne  pouvait  être  attri- 
bué qu'au  calorique  rayonnant  qui  avait  traversé  la  lame  d'ean. 
Plus  tard  Delaroche  mit  cette  proposition  encore  plus  en  évidence 
par  une  suite  d'expériences  dans  lesquelles  des  écrans  transparenis 
étaient  placés  entre  une  source  de  chaleur  et  un  thermoscope ,  d'a^ 
bord  nus,  et  ensuite  recouverts  de  noir  de  fumée  sur  la  face  voi- 
sine de  la  source.  Dans  le  premier  cas  l'effet  produit  était  le  résnl- 
tat  du  calorique  transmis  à  travers  l'écran  et  de  celui  qui  provenait 
de  son  échaujfement  ;  et  dans  le  second  l'effet  produit,  qui  était  alors 
beaucoup  plus  petit  que  dans  le  premier  cas ,  résultait  uniquement 
de  $on  échauffement:  car  le  noir  de  fumée,  comme  nous  le  verrons 
bientôt,  absorbe  tous  les  rayons  de  chaleur  qui  le  rencontrent.  Ain- 
si, en  retranchant  le  second  effet  du  premier,  on  avait  un  résoltat 
plus  petit  que  celui  produit  par  le  calorique  rayonnant  transmis. 
HeEnroclie  démontra  ainsi  i*  que  le  calorique  rayonnant  traverse 
le  veirre,  et  en  proportion  d'autant  plus  grande  que  la  source  est  à 
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tine  température  plus  élevée  ;  2»  que  le  calorique  qui  a  déjà  traver- 
sé un  écran  de  verre  éprouve  en  en  traversant  un  second  une  perte 
proportionnellement  beaucoup  moindre.  Récemment,  M.  Melloni,  à 
Taide  d'un  instrument  d'abord  imaginé  par  Nobili ,  beaucoup  plus  sen* 
sible  que  ceux  qu'on  avait  employés  jusque  alors,  a  repris  la  question 
delà  transmission  du  calorique  rayonnant  à  travers  les  corps  solides  et 
liquides  :  il  a  confirmé  les  faits  découverts  par  Delaroche,  et  a  re- 
connu en  outre  dans  le  calorique  rayonnant  des  propriétés  nouvel- 
les  très  importantes. 

V  478^  Uappareil  employé  par  M.  Melloni  secompose  essentielle- 
ment d'une  pile  thermo^électrique  et  d'un  rliéomètre  multiplica* 
teur.  La  pile  thermo-électrique  est  formée  de  25  à  30  petits  barreaux 
de  bismuth  et  d'antimoine  d^  2.miliimètres  de  section  sur  2à  â  cen- 
timètres de  longueur  ,  soudés  alternativementenzig-zagdemanièreà 
former  un  circuit  continu  et  assez  ramassé  pour  être  logé  dans  un  cy- 
lindre de  cuivre  de  quelques  ceutimètres  de  diamètre  :par  cette  dis- 
position toutes  les  soudures  de  rangs  pairs  sont  d'un  côté  du  cylin^ 
dre  et  toutes  les  soudures  impaires  de  l'autre.  Nous  verrons  plus 
tard  que,  si  on  réunit  les  deux  extrémités  de  la  pile  par  un  fil  mé- 
tallique, aussitôt  que  les  deux  systèmes  de  soudures  ne  sont  pas  à 
la  même  température,  un  courant  électrique  parcourt  le  circuit,  et 
produit  dans  une  aiguille  aimantée  voisine  une  déviation  d'autant 
plus  considérable  que  la  différence  de  température  est  plus 
grande. 

Le  rhéomètre  multiplicateur  consiste  en  un  fil  de  cuivre  recou- 
vert de  soie,  enroulé  sur  un  cadre  et  dont  les  deux  extrémités  peu- 
vent être  mises  en  contact  avec  les  extrémités  de  la  pile  ;  deux  ai- 
guilles magnétiques  égales  ,  horizontales,  solidaires,  leurs  pôie^ 
contraires  en  regard,  et  suspendues  à  un  fil  de  cocon,  sont  placées 
l'une  dans  l'intérieur  du  cadre ,  l'autre  au  dessus ,  et  au  dessous  de 
celte  dernière  *e  trouve  un  cercle  divisé  :  lorsque  les  extrémités  du 
fil  sont  mises  i^n  communication  avec  celles  de  la  pile ,  et  qu'on  ap^ 
proche  une  source  de  chaleur  d'une  des  extrémités  de  la  pile,  le 
système  des  deux  aiguilles  est  dévié  de  sa  direction.  €et  appareil 
est  incomparablement  plus  sensible  que  les  meilleurs  thermoscopesl 
Nonsrenvoyonspour  plus  de  détails  aux  articles  consacrés  au  dé* 
veloppement de  réiectricité  parla  chaleur,  et  à  la  construction  des 
rhéomètres  multiplicateurs  ;  ici  nous  nous  bornerons  à  décrire  l'ap- 
pareil de  M.  Mdioni ,  la  manière  de  le  graduer  et  de  s'en  servir. 

La  fig.  827  représente  l'appareil  de  M.  Melloni  avec  tous  ses  ac- 
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cessoires  :  A  est  la  pile  thermo-électrique  dont  les  extrémités  sont 
eo  m  et  n  y  elle  est  renfermée  dans  un  tabe  de  cuivre  beaucoup  plu» 
longy  monté  sur  un  support  de  manière  qu*on  puisse  le  placer  à  dif- 
férentes hauteurs  et  lui  donner  différentes  inclinaisons.  B  est  le 
rhéomètre  multiplicateur;  C  est  un  écran  doublé ,  percé  d'un  ori- 
fice o,  au  devaVit  duquel  se  trouve  un  support  D^  destiné  à  recevoir 
les  plaques  que  le  calorique  doit  traverser  ;  ^f  est  un  écran  mobile 
qui  sert  à  intercepter  le  rayonnement  de  la  source  de  chaleur;  en- 
fin E  est  un  support  qui  reçoit  les  différents  corps  qai  doivent 
rayonner.  Lorsque  les  rayons  de  la  source  arrivent  sur  une,des  ex- 
trémités de  la  pile  ,  Taiguille  aimantée  est  déviée  de  sa  direction , 
et  d'autant  plus  que  les  rayons  ont  une  plus  grande  intensité. 

Les  deux  extrémités  de  la  pile  doivent  être  recouvertes  d'une  lé- 
gère couche  de  noir  de  fumée ,  a6n  que  tous  les  rayons  qui  se  pré- 
sentent soient  absorbés  :  car  le  noir  de  fumée  a  un  pouvoir  absor- 
bant absolu ,  comme  nous  le  verrons  bientôt.  La  pile  agit  alors 
comme  un  thermomètre  différentiel  très  sensible  dont  les  boules  se- 
raient recouvertes  de  noir  de  fumée.  C'est  ce  que  d'ailleurs  M.  Mel- 
loni  a  démontré  par  des  expériences  directes  en  mettant  à  la  place 
de  la  pile  un  thermomètre  différentiel  dont  les  deux  boules  étaient 
remplacées  par  deux  cubes  en  cuivre  mince  recouverts  intérieure- 
ment et  extérieurement  de  noir  de  fumée:  les  faisceaux  de  chaleur 
qui  agissaient  de  la  même  manière  sur  la  pile  produisaient  aussi 
des  effets  identiques  sur  le  thermomètre  différentiel.  Le  rhéomètre 
multiplicateur  doit  être  d'une  grande  sensibilité ,  et  on  doit  appor- 
ter dans  sa  construction  tous  les  soins  dont  il  sera  question  lorsque 
nous  parlerons  de  la  construction  de  ces  instruments. 

La  déviation  de  l'aiguille  croissant  avec  l'intensité  de  la  cha- 
leur qui  parvient  à  une  des  faces  de  la  pile ,  mais  suivant  des 
lois  qui  dépendent  de  la  construction  de  l'instrument,  et  qu'il  est 
impossible  de  connaître  a  priori,  il  est  indispensable  de  former 
une  table  contenant  les  intensités  de  chaleur  correspondantes  aux 
différentes  déviations  de  Faiguille.  M.  Melloni  emploie  pour  cela 
deux  méthodes  différentes  qui  se  servent  mutuellement  de  contrôle. 
Toutes  deux  sont  fondées  sur  ce  fait,  que  pour  de  très  petites  dé- 
viations les  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile  sont  propor- 
tionnelles aux  déviations.  Nous  verrons  plus  tard  ,  en  effet ,  que 
dans  ce  cas  les  déviations  sont  sensiblement  proportionnelles  aux 
forces  magnétiques  du  circuit,  et  que  ces  forces  sont  proportion- 
eeUes  elles-mêmes  aux  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile^  mé- 
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me  jusqu*à  iftO*.  La  première  des  deaK  méthodes  consisie  à  placer 
devant  les  deux  faces  de  la  pile  deux  sources  quelconques  de  cha- 
leur, peu  différentes  et  ne  produisant  qu'une  déviation  de  quelques 
degrés ,  5.  par  exemple  :  en  arrêtant  successivement  par  un  écran 
le  rayonnement  d'une  des  sources ,  Faiguille  sera  déviée  successi-. 
vement  en  sens  contraire ,  par  exemple  de  50"*  .et  de  29*.  Par  con- 
séquent, si  on  représente  par  Funité  la  chaleur  qui  ferait  dévier  l'ai- 
guille de  0**  à  1«,  celle  qui  ferait  passer  Faiguille  de  29""  à  30* 
serait  égale  à  5.  En  faisant  varier  la  distance  des  sources  aux  ex- 
trémités de  la  pile  on  obtiendra  ainsi  la  valeur  de  tous  les  degrés 
du  cadran,  et  on  formera  une  table  des  valeurs  des  déviations  de 
degré  en  degré.  La  seconde  méthode  consiste  à  faire  agir  sur  la 
pile  une  source  de  chaleur,  d'abord  directement ,  et  ensuite  à  tra- 
vers ane4)laque  de  verre.  Le  rapport  des  effets  étant  évidemment 
constant  quelle  que  soit  la  distance  de  la  source ,  et  ce  rapport  étant 
celai  des  arcs  parcourus  lorsque  la  déviation  résultant  de  Faction 
directe  du  foyer  ne  dépasse  pas  5  à  6  degrés,  on  trouvera  facile- 
ment le  rapport  des  forces  qui  produisent  les  différentes  déviations 
de  l'aiguille.  Ce  second  mode  de  graduation  donne  les  mêmes  ré- 
sultats que  le  premier.  M.  Melloni  a  encore  vérifié  sa  tabulation 
en  observant  les  effets  produits  par  une  même  source  de  chaleur 
agissant  directement  sur  la  pile  à  des  distances  variables  et  con- 
nues :  il  a  reconnu  que  les  effets  étaient  en  raison  inverse  de&  carrés 
des  distances,  comme  cela  devait  être.  Ce  dernier  mode  de  vérifi- 
cation pourrait  même  être  employé  avec  autant  de  facilité  pour  for- 
mer la  table  que  les  méthodes  exposées  d'abord. 

M.  Melloni  n'a  étendu  la  tabulation  que  jusqu'à  35*  ;  mais  il  n'o- 
père ordinairement  que  sur  des  arcs  de  30"*,  parce  qu'il  a  reconnu 
qu'au  delà ,  de  petites  variations  dans  Faxe  de  suspension  de  l'ai- 
guille produisaient  des  changements  notables  dans  les  déviations 
correspondantes  aux  m^mes  quantités  de  chaleur  reçues  par  la  pile. 

Les  sources  de  chaleur  employées  sont  une  spirale  de  platine 
maintenue  incandescente  par  son  immersion  dans  la  flamme  de  l'al- 
cool ,  une  plaque  mince  de  cuivre  couverte  de  noir  de  fumée  main- 
tenue par  la  flamme  de  Falcool  à  une  température  de  600°  environ , 
enfin  une  lampe  de  Locaielli  armée  d'un  petit  miroir  parabolique. 
Cette  lamp^  est  formée  d'un  réservoir  qui  maintient  Fhuile  à  un  ni- 
veau constant  .dans  un  petit  bec  rectangulaire  dans  lequel  on  place 
une  petite  mèche  cubique  ;  la  flamme ,  peu  supérieure  à  celle  d'une 
veilleuse  ordinaire,  est  sensiblement  constante  :  c'est  cette  circon- 
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slance  et  Tabsence  de  la  cheminée  en  verre  qui  a  fait  préférer  éette 
lampe  à  toutes  les  autres. 

Pour  se  servir  de  cet  appareil  on  place  Taxe  de  la  pile ,  rorifice 
o  et  le  foyer  de  chaleur,  dans  la  même  direction;  ensuite-on  relève 
récran  M;  on  tourne  le  système  des  fils  et  le  cadran  du  rhéomèlre 
de  manière  que  Taiguille  s'arrête  sur  le  zéro ,  après  quoi  on  fait 
varier  la  distance  du  foyer  jusqu'à  ce  que  la  déviation  de  l'aiguille 
soit  à  peu  près  de  30».  On  peut  alors  observer  les  effets  produits 
par  différentes  plaques  que  l'on  pose  devant  l'orifice  o.  Mais  si  à  cha- 
que expérience  il  fallait  attendre  que  l'aig^uille  fût  en  repos ,  ce  qai 
n'a  jamais  lieu  qu'après90  secondes  environ,  il  y  aurait  une  grande 
perte  de  temps  et  une  cause  d'erreur  provenant  de  la  variation  que 
la  source  de  chaleur  aurait  pu  éprouver. 

M.  Melloni  a  évité  cet  inconvénient  de  la  manière  suttante.  II 
résulte  de  toutes  les  expériences  que  l'aiguille,  avant  de  se  fixer, 
atteint  d'abord  un  maximum  de  déviation  dans  un  temps  très  court 
d'environ  7  à  8  secondes ,  et  cela,  quelle  que  soit  la  nature  delà 
source  de  chaleur  qui  rayonne  directement  sur  la  pile ,  oula  nature 
des  écrans  traversés  par  les  rayons  calorifiques ,  et  que  le  rapport 
de  la  déviation  maximum  à  la  déviation  fixe  est  un  nombre  constant 
pour  chaque  arc.  Le  rapport  entre  le  maximum  de  déviation  et 
la  déviation  stable  étant  un  nombre  constant  po\ir  la  même  dévia- 
tion ,  on  peut  construire  une  table  donnant  les  déviations  sta- 
bles correspondantes  aux  déviations  maximum.  C'est  ce  qu'a  fait 
M.  Melloni  ;  et  en  outre  ,  pour  faire  disparaître  c6mplétemeut  les 
erreurs  qui  pourraient  résulter  des  variations  delà  source,  ce  phy- 
sicien a  toujours  employé  la  méthode  des  allernaiions  ;  c'est-à-dire 
qu'après  avoir  obtenu  le  résultat  A ,  puis  ensuite  le  résultat  5,  il 
observait  de  nouveau  le  résultat^,  et  il  comparait  le  résultats? 
avec  la  moyenne  des  résultats  A. 

479.  Il  est  d'abord  facile  de  constater,  à  l'aide  de  l'appareil  que 
nous  venons  de  décrire,  la  propagation  libre  de  la  chaleur  à  tra- 
vers les  corps  solides.  En  effet ,  lorsque  le  foyer  et  la  pile  sont  con- 
venablemeni  espacés ,  on  reconnaît  1<*  que  la  déviation  de  l'aiguille 
ne  change  pas  en  approchant  on  en  éloignant  les  corps  ;  S«  qu'en 
remplaçant  l'écran  transparent  par  une  feuille  mince  de  papier  ou 
de  métal  mince  noircis ,  l'effet  est  nul  ;  3»  que  le  temps  que  l'aiguille 
met  à  atteindre  le  maximum  de  déviation  ou  à  devenir  stationnaire 
est  indépendant  de  la  natiire  et  de  l'épaisseur  de  l'écran;  V  que , 
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si  on  place  la  pile  hors  de  la  direction  du  faisceau  calorifique  éma- 
ne de  la  source,  en  la  tenant  toujours  tournée  vers  l'écran  d*où  sort 
le  faisceau,  l'aiguille  descend  au  zéro  de  la  division.  Tous  ces  faits 
ne  permettent  pas  évidemment  d'admettre  que  la  chaleur  rayonnée 
sur  la  pile  provienne  de  réchauffement  du  corps. 

M.  Melloni  désigne  sous  le  nom  de  diatkermanes  les  corps  qui 
6e  laissent  pénétrer  par  le  calorique  rayonnant ,  et  sous  celui  d'a-^ 
thermanes  ceux  qui  ne  jouissent  pas  de  cette  propriété. 

480.  En  faisant  varier  le  poli ,  l'épaisseur,  la  nature  des  plaques 
et  la  nature  de  la  source  ,  M.  Melloni  a  constaté  les  faits  suivants. 

1*  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  diathermane 
est  d'autant  plus  grande ,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ,  que  le 
poli  est  plus  parfait. 

2*  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  des  plaques  de  même 
épaisseur  et  de  nature  différente,  dans  les  mêmes  circonstances, 
est  très  variable.  La  faculté  que  possèdent  les  corps  de  pouvoir 
être  traversés  par  la  chaleur  rayonnante  n'a  aucun  rapport  avec 
leur  degré  de  transparence.  Par  exemple ,  une  plaque  de  cristal 
de  roche  enfumée  de  86  millimètres  d'épaisseur,  d'une  teinte  assQz 
prononcée  pour  ne  pas  permettre  de  distinguer  à  travers  les  lettres 
d'une  page  imprimée  en  gros  caractères,  laisse  passer  plus  de  cha- 
leur qu'une  plaque  d'alun  bien  transparent  de  1""°,5  ;  des  plaques 
minces  de  mica  noir  et  de  verre  noir,  imperméables  à  la  lumière 
solaire,  laissent  passer  une  quantité  sensible  de  chaleur  rayonnante»^ 
Il  n'y  a  non  plus  aucun  rapport  entre  la  teinte  des  lames  de  même 
nature  et  les  quantités  de  chaleur  qui  les  traversent  dans  les  mêmes 
circonstances.  Dans  les  corps  solides  non  cristallisés  incolores ,  et 
dans  les  liquides,  la  faculté  de  transmettre  le  calorique  rayonnant 
varie  suivant  l'ordpe  dès  pouvoirs  réfringents  \  mais  il  n'en  est 
plus  de  même  dans  les  corps  cristallisés  :  dans  ces  derniers  corps 
la  transmission  est  la  même  dans  tous  les  sens.  De  tous  les  corps 
le  sel-gemme  est  celui  qui  laisse  passer  la  chaleur  rayonnante 
en  plus  grande  quantité  ,  l'alun  celui  qui  en  laisse  passer  le  moins. 
Pour  les  liquides ,  le  carbure  de  soufre  et  l'eau  occupent  les  deux 
extrémités  de  l'échelle;  l'eau  se  comporte  comme  Talun. 

30  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plaque  diathermane 
quelconque  diminue  à  mesure  que  son  épaisseur  augmente ,  mais 
suivant  une  loi  beaucoup  moins  rapide.  Le  sel-gemme  fait  ex- 
ception :  ilcplaisse  toujours  passer  la  même  quantité  de  chaleur  , 
du  moine  pour  des  épaisseurs  comprises  entre  2  et  40  milli*  . 
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mètres.  Le  tableau  suiYant  renferme  les  résultats  des  expériences 
faites  sur  le  verre  de  Saînt-Gobain  ,  le  cristal  de  roche  limpide,  le 
cristal  de  roche  enfumé  ,  Thnile  de  colza,  et  Feau  distillée.  La 
quantité  de  chaleur  qui  arrivait  directement  à  la  pile  est  représen- 
tée par  100. 

Les  chiffres  que  i  enferme  le  tableau  n'ont  point  été  obtenus  sur 
des  lames  ayant  des  épaisseurs  croissantes  d'abord  de  0^,5 ,  et  en- 
suite de  i"""  :  la  chose  aurait  été  impossible;  mais  %n  construisant 
des  courbes  ayant  pour  abscisses  les  épaisseurs  des  lames,  et  pour 
ordonnées  les  quantités  de  chaleur ,  on  a  pu  déduire  les  quantités 
de  chaleur  correspondantes  à  des  épaisseurs  croissant  régulière- 
rement.  Les  expériences  sur  les  liquides  ont  été  faites  en  les  intro- 
duisant dans  de  larges  tubes  de  verre ,  fermés  par  des  plaques  de 
verre  à  faces  parallèles  ;  mais  il  fallait  éviter  Tinfluence  des  plaques 
de  verre.  M.  Melloni  y  est  parvenu  de  la  manière  suivante.  D'abord 
il  a  constaté  que,  pour  l'eau  et  l'huile  sous  une  épaisseur  plus  grande 
que  3  millimètres'i  l'épaisseur  des  plaques  de  verre  placées  en  avant, 
depuis  l'extrême  minceur  jusqu'à  2  ou  3  millimètres,  était  sans  in- 
fluence. Ce  résultat  ne  provient  pas  de  ce  que  l'action  absorbante 
du  verre  ou  du  cr^tal  de  roche  est  très  petite  par  rapport  à  celle 
des  liquides  ,  car  il  n'en  est  pas  ainsi  :  il  provient  de  ce  que  les  deux 
liquides  sous  une  épaisseur  plus  grande  que  3  millimètres  éteignent 
déjà  par  leur  action  propre  tous  les  rayons  qui  sont  absorbés  par 
le  verre  et  le  cristal  de  2  à  3  millimètres  ;  de  sorte  que  la  présence 
des  lames  de  ven*e  en  avant  de  la  lame  liquide  est  sans  influence' 
Quant  aux  lames  qui  sont  placées  au  delà  du  liquide ,  elles  ne  peu- 
vent exercer  qu'une  absorption  excessivement  faible  sur  le  faisceau 
quia  déjà  traversé  la  lame  antérieure  et  la  couche  liquide.  Par  con- 
séquent, pour  les  épaisseurs  delà  couche  liquide  supérieures  i 
8""^,  il  n'y  avait  pas  lieu  de  tenir  compte  de  l'influence  des  plaques, 
Pour  les  épaisseurs  d'huile  plus  petites  que  3*^*,  M.  Melloni  a  rem- 
placé les  plaques  de  verre  par  des  plaques  de  sel-gemme,  qui  sont 
sans  influence.  Pour  l'eau  cette  substitution  était  impossible  ;  mais, 
M.  Melloni  ayant  reconnu  que  l'eau  saturée  de  sel  marin  et  l'eau 
pure  renfermée  entre  des  plaques  de  verre  se  comportaient  sensi- 
blement de  la  même  manière ,  surtout  dans  les  petites  épaisseurs , 
on  a  pu ,  pour  les  épaisseurs  inférieures  à  3"*,  remplacer  l'eau  di- 
stillée par  l'eau  saturée  de  sel,  et  la  renfermer  entre  deux  plaques 
de  sel -gemme. 
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Od  voit,  à  rinspection  de  ce  tableau ,  que  les  perles  occasionnées 
par  des  accroissements  égaux  d'épaisseur  vont  toujours  en  décrois* 
Bant ,  et  que  les  effets  produits  par  cet  accroissement  d'épaisseur, 
comparés  aux  intensités  des  rayons  sur  lesquels  ils  agissent,  dé- 
croissent aussi  très  rapidement.  Par  exemple  ,  pour  ie  verre  et  la 
lampe  de  Locatelli ,  les  pertes  produites  par  6  accroissements  suc- 
cessifs de  i""  sont  100  —  73,30  =  26,70  ;  73,30  —  68,20  =  5,10  ; 
68,20  —65,30  =  2,90  ;  65,30—63,40  =  1,90  j  63,/i0  —  62=1,40  j 
62  —  60,85=  1,16$  c'est-à-dire  26,70  ;  5,10;  2,90  ;  î  ,90  ;  1,40  ;  1,15; 
et  ces  pertes,  divisées  par  les  intensités  des  faisceaux  IQO;  73,30; 
68,20;  65,30  ;  63,40  ;62,  donnent  0,26;  Ô,Ô69;  0,043;  0,0^9;  0,02^; 
0,018. 
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/i«  Lorsque  plusieurs  lames  de  même  espèce  sont  superposées  « 
TefTet  produit  est  plus  petit  que  celui  qui  résulterait  d'une  seule 
lame  ayant  une  épaisseur  égale  :  par  exemple ,  le  rayonnement  di- 
rect de  la  lampe  étant  de  39,66,  en  interposant  une  plaque  de  ver- 
re de  8"",274  il  a  été  réduit  à  23,35  ,  et  en  la  remplaçant  par  6 
plaques  du  même  verre,  formant  une  épaisseur  totale  de  8''*,159f 
il  est  tombé  à  15,11.  Des  expériences  semblables  sur  le  cristal  de 
roche  ont  donné  des  résultats  semblables  :  par  le  rayonnement  libre 
on  a  obtenu  39,39  ;  par  une  plaque  de  cristal  de  roche  de  8*", 12 
Tintensité  du  faisceau  émergent  a  été  réduite  à  27,72 ,  et  par  6  pla- 
ques ayant  une  épaisseur  totale  de  8'''',604  on  a  obtenu  seulement 
18,13. 

5»  Lorsqu'on  emploie  un  système  de  plaqties  de  même  nature  oa 
de  nature  différente ,  TelTet  produit  est  indépendant  de  Tordre  de 
succession  des  plaques. 

6«  Lorsqu'on  fait  tomber  sur  une  même  plaque  des  faisceaux  de 
chaleur  de  même  intensité ,  mais  provenant  de  sources  différentes, 
les  quantités  de  chaleur  qui  traversent  la  plaque  sont  d'autant  plas 
petites  que  la  température  propre  de  la  source  est  moins  élevée; 
mais  la  différence  est  d'autant  plus  petite  que  les  lames  sont  plus 
minces,  ce  qui  prouve  qu'elle  ne  provient  pas  seulement  d'une  diffé- 
rence d'action  exercée  à  la  première  surface,  mais  d'une  inégalité  dans 
les  pouvoirs  absorbants.  On  peut  vérifier  ces  deux  faits  dans  le  ta- 
bleau précédent.  Le  sel-gèmme  présente  une  exception  extrêmement 
remarquable  à  cette  loi  générale;  il  transmet  toujours  0,923.  de  la 
quantité  de  chaleur  rayonnante,  quelle  que  soi.t  lanature.de  la  sour- 
ce. Il  se  comporte  alors  avec  la  chaleur  rayonnante  comme  le  verre 
blanc  avec  la  lumière.  Cette  iransmissibilité  décroissante  avec  la  tem- 
pérature delà  source,  qui  existe  pour  toutes  les  substances  diather- 
manes,  excepté  le  sel-gemme,  à  mesure  que  la  température  delà 
source  diminue,  existe  aussi  pour  la  conductibilité  du  calorique  dans 
les  métaux  :  car  si  on  place  de  l'eau  chaude  dans  un  vase  de  cuivre 
noirci  extérieurement ,  la  quantité  de  chaleur  rayonnée ,  à  mesui'e 
que  le  vase  se  refroidit ,  comparée  à  l'excès  de  température  de 
l'eau  sur  celle  de  l'air,  est  une  fraction  décroissante;  à  100*  celle 
fraction  est  0,457,  à  75?  elle  est  0,393,  à  50»  elle  est  0,267. 

7"»  La  chaleur  rayonnante,  en  traversant  une  lame  diathennane, 
subit  une  certaine  modiûcation  qui  la  rend  plus  ou  moins  suscep- 
tible d'être  transmise  par  d'autres  substances.  D'aprèsxe  que  nous 
avons  dit  de  l'influence  de  l'épaisseur,  il  est  évident  que  la  chaleur 
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qui  a  dëjà  traversé  une  lame  d'une  substance  diaibermane  qnelcon* 
que ,  traverse  beaucoup  plus  facilement  d'autres  lames  de  la  même 
nature  :  c'est  ce  qui  résulte  d'ailleurs  d'expériences  directes.  Le 
même  eflet  a  encore  lieu  généralement  quand  les  nouvelles  plaques 
sont  de  natures  différentes  des  premières  :  par  exempte,  quand  la 
chaleur  a  trî^versé  une  plaque  de  verre  de  8'",27,  sur  100  rayons, 
une  plaque  de  sel  gemme  et  des  plaques  de  verre  et  de  cristal  de 
roche  en  transmettent  92,3;  lorsque  le  faisceau  a  traversé  une  pla- 
que d'acide  citrique,  une  plaque  d'alun  laisse  passer  à  peu  près  la 
même  quantité  de  chaleur  qu'une  plaque  de  sel  gemme.  Mais  il  y 
a  des  substances  qui  agissent  en  sens  contraire  :  par  exemple,  le 
mica ,  le  verre  opaque  et  même  certains  verres  diaphanes  rendent 
la  chaleur  presque  impropre  à  être  transmise  à  travers  des  plaques 
d*âlua.  La  plupart  des  matières  colorantes  des  verres  éteignent  la 
même  proportion  de  chaleur,  quelle  que  soit  la  source;  elles  agis- 
seot  alors  comme  les  matières  brunes  dans  la  transmission  de  la  lu- 
mière. 

8*"  Lorsque  la  chaleur  rayonnante  traverse  une  lame  diathermane 
quelconque,  elle  subit  à  ses  deux  surfaces  des  réflexions  qui  lui  font 
perdre  0,077  deson  intensité  primitive.  Pour  le  sel  gemme  cette  con- 
séquence se  déduit  del'intensité  constante  du  rayon  transmis,  qui  est 
toujours,  comme  nous  l'avons  dit,  de  0»923,  quelle  que  soit  l'épais- 
seur de  la  lame  et  la  nature  des  rayons  caloriGques.  Quant  aux  au- 
tres substances ,  on  fait  passer  te  rayonnement  de  la  source  par  une 
lame  de  8  à  10  millimètres  d'épaisseur,  et  on  expose  à  la  chaleur 
émergente  une  seconde  lame  très  mince  de  la  même  substance  : 
alors  celle-ci  dt>nne  à  très  peu  près  la  même  transmission  que  le 
sel  gemme.  Dans  ce  cas  particulier  il  n'y  a  donc  pas  d'absorption 
sensible,  et  la  quantité  de  chaleur  perdue,  1—0,923,  ou  0,077,  pro- 
vient uniquement  de  la  réflexion;  c'est  d'ailleurs  ce  qu'on  peut  dé- 
montrer d'une  manière  plus  directe  en  réunissant  la  lame  mince  à 
la  lame  épaisse  par  un  mastic  bien  transparent ,  ou  mieux  encore 
en  prenant  une  nouvelle  lame  de  la  même  substance  et  d'une  épais- 
seur égale  à  la  somme  des  épaisseurs  de  deux  premières  :  on  ob- 
tient exactement  la  transmission  de  la  première  lame.  La  valeur 
de  l'effet  produit  par  la  réflexion  pourrait  aussi  s'obtenir  en  ob- 
servant la  transmission  J  à  travers  une  plaque  épaisse,  et  ensuite  la 
transmission  B  à  travers  cette  plaque  à  laquelle  on  aurait  réuni 
plusieurs  clames  très  minces.  En  désignant  par  k  la  quantité .  de 
chaleur  qui  échappe  à  la  réflexion  dans  chaque  lame  pour  un  rayon 
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iaci4ent  1 9  et  par  n  le  nombre  des  lames  minces,  on  aarait  évi- 
demment jB=^A",  et  i—k  serait  la  perte  dae  à  la  réflexion. 

La  petite  différence  des  nombres  qui  représentent  la  perte  de  chaleur 
due  à  la  réflexion  aux  surfaces  intérieures  et  extérieures  des  diiïéreD. 
tes  substances  diatbermanes  pourrait  étreattribuéeaux  erreurs  iné- 
vitables des  expériences  et  à  la  différence  du  poli  des  surfaces; 
mais  il  est  beaucoup  plus  probable  que  la  différence,  quoique  pe- 
tite ,  est  réelle ,  et  que  le  pouvoir  réflecteur  des  corps  pour  la  cha- 
leur dépend,  comme  pour  la  lumière,  de  la  puissance réfraclive. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  parlant  de  la  lumière. 

9®  La  quantité  de  chaleur  qiii  passe  à  travers  une  plaque  dia- 
thermane  résulte  de  la  somme  totale  des  rayons  qui  émergent 
après  avoir  éprouvé  2,  .4,  6,  etc.  réflexions;  mais  les  rayons  qui 
sortent  après  4,6,  etc.,  réflexions  ont  une  intensité  si  faible  que, 
quoique  leur  nombre  soit  infini ,  on  peut  les  négliger  sans  erreur 
sensible  et  ne  considérer  que  les  rayons  qui  sortent  après  avoir 
éprouvé  les  deux  premières  réflexions.  M.  Melioni  Fa  démoutré 
par  une  expérience  décisive.  Supposons  qu*on  fasse  passer  un  fais- 
ceau de  calorique  rayonnant  à  travers  uiie  lame  :  si  on  incline  on 
peu  la  lame,  les  rayons  qui  émergent  après  4,  6,  8,*  etc.,  réfleiions 
sortiront  du  cylindre  qui  termine  la  pile ,  et  par  conséquent  si  leur 
influence  était  sensible  lorsque  la  lame  était  dirigée  perpendiculai- 
rement au  cylindre ,  la  déviation  de  raigùlUe  du  rhéom^re  oeTn 
diminuer;  or,  M.  Melioni  n'a  jamais  pu  reconnafitre  la  moindre  va- 
riation. Ainsi ,  en  désignant  par  R  elR'  les  nombres  constants  poor 
une  même  substance,  qui  représentent  Fintensité  de  la  chaleurrélé- 
chie  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  et  pour  un  rayon  incideot 
d'une  intensité  1 ,  par  f  rintenslté  du  rayon  incident ,  etpar^rio- 
tensité  du  rayon  émergent,  on  aur^Azzzi  (  1— iî)  (  1— À'). 

On  peut  d'ailleurs  se  rendre  compte  de  l'exactitude  de  ce  deroier 
résultat  en  calculant  les  intensités  des  rayons  transmis  après  3,i, 
6,8,  etc.,  réflexions ,  et  en  faisant  lecir  somme.  On  trouve  facile- 
ment pour  ces  intensités  :i  (  i-^R)  (!-/?'),  «  (^— ^)  (  1—^0^*' 
f  (1-  R)  (i—R')  IPR'^,  i  (1-/Î)  {i-R)R^R\  etc.;  et  pour  la  sooi- 1 
me  de  la  série  infinie  de  ces  intensités,  i  (1— iî)  (1— -iB')  :  (1-iM'),  | 
eh  observant  que  ReiR'  sont  des  quantités  plus  petites  que  TaDité. 
Or,  cette  dernière  expression  diffère  très  peu  de  i  {i—R)  (1— if!» 
attendu  qiïe  iR  et  R'  sont  des  fractions  très  petites.  D'après  ce  qoe 
nous  avons  vu  précédemment  (i— -fi)  (1— fiO=  0, 928poiir  le  sel 
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gemme,  et  les  autres  substances  diathermanes  donnent;  des  résultats 
très  peu  différents. 

481.  M.  Biot,  en  soumettant  aa  calcul  les  résultats  des  expériences  de  M.  Mellonî, 
en  a  diiduit  la  loi  de  Tabsorption  de  la  chaleur  à  travers  les  plaques  diathermanes,  loi 
qui  est  exactement  la  même  que  celle  qui  était  admise  depuis  long-temps  pour  Tab- 
sorption  de  la  lumière  à  travers  les  corps  transparents. 

Si  on  prend  une  lame  diathermane  ayant  une  épaisseur  e-\-e\  téHeque  le  faisceau 
émergent  ait  sensiblement  la  même  intensité  que  quand  son  épaisseur  est  réduite 
d'une  petite  quantité  e%  et  nous  savons  que  cela  est  toujours  possible,  en  désignant 
par^rintensité  du  faisceau  émergent,  par  t,  T,  f*,  etc.,  les  intensités  des  rayons  incidents 
élémentaires,  et  parf  («-|^'),  f  {c-\-e*) ,...  des  fonctions  inconnues  derépaisseur  repré- 
sentant les  intensités  auxquelles  se  trouvent  réduits  par  le  fait  defabsorptionles  rayons 
élémentaires  d*uiie  intensité  égale  à  1 ,  nous  aurons 

A={i-K)  H-R')  [if  (e+e')  +  Cf  (e+e')  +  r  f  (H^')+.....]  ; 
et  si  le  même  faisceau  traversait  deux  plaques  delà  même  substance,  ayant  pour  épais- 
seurs e  et  e\ en  désignant  par  B  l'intensité  du  faisceau  émergent,  on  aurait 

B  =(l-iî)2  (i-iT)  2  p^  (e)  f  (0  +  i>'  {e)  f  (0  +  rf '.(e)  f  '  (e')  + ]. 

Or  on  trouve,  d'après  rexpérience,  B  =^.  0,923;  et  comme  0,923=s=(l— U)  (1— -R'), 
il  Tient  ^' 

if[e+e^)+rf  (,+  e')+r>"  (e+e') +...=-«>  {e)f{e^)  +  rf  [e)f  (0  +  ....  ; 
et  comme  cette  dernière  équation  doit  exister  quels  que  soient  t,  T...  e  et  e*,  on  a 

f  (e  +  0=f(6)  f  (O;         f  {e+e')  =  f^  (é)  f  (O  ; 

œ  qui  suppose  nécessairement  que  f  («)=/»  et  f{e')  =a*  :  car  alors  f  (e-|-e')=sa'+e* 

D'après  cela ,  lUntensité  d'un  faisceau  de  chaleur  qui  sort  d'une  plaque  ayant  une 
épaisseur  e,  est  égale  à  (l— iî)(l— jR']  [tV-f-f  a'c-^r  a"«+...  )  ;  i+.i-'+r-l-...., 
é{ant  égal  à  Vintensité  du  faisceau  incident. 

Les  termes  contenns  dans  le  dernier  facteur  ne  peuvent  pa$  se  réduire  à  un  $eul  par 
Tégalité  des  bases  logarithmiques  a ,  a' ,  a"... ,  attendu  que  le  décrmssement  de  l'in- 
tensité du  faisceau,  à  mesure  que  e  augmente,  n'est  pas  de  nature  à  être  représenté 
par  un  seul  terme;  il  est  même  très  probable  que  ce  facteur  contient  une  infinité  de  termes 
dans  lesquels  la  base  logarithmique  et  les  intensités  t,  f,  etc.,  varient  d'une  manière  con 
tinue.  En  effet,  la  transmissibililé  des  rayons  est  liée  à  leur  réfVaiSgibilité ,  ainsi  que  nous 
le  verrons  plus  tard  ;  et  comme,  dans  la  lumière,  la  réfran|>ibiUté  varie  d'une  manière 
continue  entre  les  deux  limites  extrêmes,  il  est  très  probable  qu'il  en  est  ainsi  pour  la 
chaleur.  D'ailleurs  M.  Biot,  en  partant  de  cette  hypothèse ,  est  parvenu  à  représenter 
l'hifensité  du  faisceau  émergent  en  fonction  de  l'épaisseur  de  la  lame  par  des  formules 
qui  s'accordent  très  bien  avec  les  observations. 

II  faut  remarquer  que  les  bases  logarithmiques  sont  toutes  comprises  entre  o  et  1  : 
car  0  correspond  à  une  absorption  totale,  et  i  à  une  absorption  nulle.  Il  est  facile  de 
voir  que  chaque  rayon  élémentaire  s'éteindra  d'autant  plus  rapidement  que  la  base 
logarithmique  correspondante  sera  plus  petite ,  et  que. l'influence  d'un  même  accrois- 
sement d'épaisseur  diminue  rapidement,  à  mesure  que  l'épaisseur  augmente  :  car  pour 
un  même  rayon  et  un  accroissement  d'épaisseur  e' ,  la  perte  est  1  —  jKa«+«' ,  dont 
la  différence  avec  la  perte  i  —  Ka'' ,  relative  à  l'épaisseur  c,  est  représentée  par 
Kag  {a''* — 1),  quantité  d'autant  plus  petite,  lorsque  é*  est  constant,  que  e  est  plus  grand, 
puisque  a  est  plus  petit  que  l'unité* 

23. 
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48S.  Diaprés  tout  ce  qui  précède,  on  doit  considérer  le  calorique 
rayonnant  émané  des  flammes  et  des  dilTérents  corps  comme  formé 
de  différentes  espèces  de  rayons  en  proportions  variables ,  analogues 
aux  rayonscolorés  qui  forment  la  lumière  des  différentes  sources;  les 
corps  dis^thermanes ,  comme  inégalement  perméables  aux  diiïérents 
rayons  calorifiques,  ainsi  que  les  corps  colorés  transparents  aux  rayons 
de  lumière  ;  l'extinction  des  rayons ,  con^me  ayant  lieu  suivant  une 
progression  géométrique ,  dont  la  raison  varie  avec  la  nalure  da 
rayon  et  celle  des  corps  ;  et  enfin  les  sources  de  chaleur ,  comme 
émettant  des  rayons  d'autant  plus  transmtssibles  que  leur  tempé- 
rature est  plus  élevée. 

La  chaleur  rayonnante  jouit  encore  de  toutes  les  autres  pro- 
priétés de  la  lumière  :  elle  se  réfracte  et  se  polarise  dans  les 
mêmes  circonstances  ;  mais  nous  ne  parlerons  de  ces  propriétés  que 
dans  la  partie  de  ce  traité  consacrée  à  Téiude  de  la  lumière. 

485.  Pouvoir  réflecteur.  Un  corps  réfléchit  d'autant  mieux  la 
chaleur  qu'il  ett  mieux  poli.  C'est  ce  que  Ton  peut  facilement  véri- 
fier en  donnant  au  miroir  MN  {fig.  316)  différents  degrés  de  poli, 
plaçant  en  avant  un  même  corps  chaud  JST  à  la  même  tempéra- 
ture et  un  thermomètre  différentiel  au  foyer. 
,  La  nature  des  corps  a  aussi  une  très  grande  influence  sur  la  ré- 
flexion. Pour  reconnaître  les  différences  de  faculté  réflécbissanie 
des  différents  corps ,  on  pourrait  employer  le  même  appareil,  en 
recouvrant  le  miroir  de  différents  enduits.  On  peut  aussi  faire 
ces  expériences  en  plaçant  successivement  dans  la  même  posi- 
tion ,  entre  le  foyer  et  le  même  miroir ,  des  plaques  égales  de 
ditTérentes  substances  (/7^.  328)  :  les  rayons  se  trouvent  réflé- 
chis en  un  point  *P,  plus  près  du  miroir ,  dont  la  distance  à  la 
plaque  MN  est  égale  à  la  distance  du  foyer  F  à  la  même  plaqae. 
En  plaçant  la  boule  du  thermomètre  différentiel  au  point  F\  ses 
indications  varieront  proportionnellement  au  pouvoir  réflectenr 
de  la  plaque,  comme  nous  l'avons  vu  (  472  ).  On  pourrait  aussi 
employer  l'appareil  fig.  328  A ,  dans  lequel  le  miroir  métallique 
est  remplacé  par  une  lentille  de  sel  gemme;  cette  disposition 
serait  même  plus  avantageuse  que  la  première ,  parce  que  le 
sel  gemme  absorbe  moins  de  chaleur  que  les  métaux  polis,  et  qu'on 
pourrait  la  placer  plus  p'rès  du  foyer  de  chaleur  que  le  miroir. 

484.  On  peut  aussi  se  servir  de  l'appareil  {fig,  327)  pour  mesu- 
rer le  pouvoir  réfléchissant  des  corps  :  il  suffit  de  changer  les  places 
respectives  de  l'écran  C  et  du  support  Z>;  puis  d'élever  les  tiges  de 
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la  pile  et  du  support  £*,  sur  lequel  on  place  le  foyer  ;  d'incliner 
l'axe  de  la  pile  en  le  dirigeant  vers  rouverlure  o  de  l'écran  C  ;  et  de 
placer  horizontalement  sur  le  support  D  les  plaques  dont  on  veut 
observer  le  pouvoir  réflecteur.  Il  est  facile  de  voir  que  ,  par  cette 
disposition ,  la  pile  est  soustraite  aux  rayons  directs  de  la  source , 
et  ne  peut  être  affectée  que  par  les  rayons  réfléchis.  M.  Melloni  a 
trouvé  ainsi  que  Feau  et  les  liquides  en  général ,  la  faïence  ,  les 
émaux,  les  marbres,  ne  donnent  qu'une  déviation  ne  dépassant 
pas  7  à  80,  tandis  que  les  métaux  poussent  l'index  du  rhéomètre  de 
20  à  65*,  suivant  l'état  de  leur  surface.  Cest  par  la  première  mé- 
thode que  Leslie  a  obtenu  les  nombres  suivants. 

Pouvoir  réflecteur. 

Cuivre  jaune» iOO 

Argent. 90 

Etain  en  feuille, 80 

Ader. ....••  70 

Plomb. ;    .    *  60 

Etain  mouillé  de  mercure.    ....••'  10 

Verre 10 

Verre  huilé.  •    •    •    • 5 

Noir  de  fumée. •  0 

Ces  nombres  indiquent  seulement  les  facultés  réfléchissan- 
tes relatives.  Pour  en  déduire  les  intensités  des  rayons  réfléchis  , 
comparées  à  riuiensilé  du  rayon  incident^  il  est  évident  qu  il  suffit 
de  connatlre  ce  dernier  rapport  pour  un  seul  corps  :  or,  il  résulte 
des  expérience^  faites  sur  la  transmission  de  la  chaleur  qu'en  re* 
présentant  par  100  l'intensité  du  rayon  incident»  celle  du  rayon  ré- 
fléchi est  3,93.  En  efTet ,  nous  avons  vu,  lorsqu'il  a  été  question 
de  la  transmission  du  calorique ,  qu'en  désignant  par  R  et  R  les 
fractions  du  rayon  incident  qui  sont  réfléchies  à  la  V^  et  à  la  2<> 
surface  du  verre,  on  avait  (1  —  £)  (1  —  R)  =  0,923  ;  en  admettant 
que  R=:I{\  ce  qui  existe  pour  la  lumière ,  on  trouve  fl=  0,0393  ou 
3,93  en  représentant  par  100  l'intensité  du  rayon  incident.  La  valeur 
de  (1—  R)(\-^R)  étant  sensiblemeutla  même  pour  le  verre,  le  sel 
gemme,  le  cristal  de  roche,  la  topaze,  il  s'ensuit  que  la  faculté  réflé- 
chissante de  ces  substance  diffère  peu.  Alors,  d'après  la  table  précé- 
dente ,  l'intensité  de  la  réflexion  sur  le  cuivre  jaune  étant  dix  fois 
plus  griinde  que  celle  du  verre  serait  39,30.  Une  expérience  directe 
de  M.  Melloni  adonné  pour  cette  dernière  réflexion  /i4,41-  Cette 
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différence  provient  probablement  de  la  différence  de  poli  des  sur- 
faces métalliques  employées. 

L'intensité  du  rayon  réfléchi  varie  aussi  suivant  rinclinaison.II  est 
à  son  minimum  sous  Tincidence  normale,  et  augmente  graduellement 
à  mesure  que  le  rayon  incident  se  rapproche  de  la  surface  réfléchisr- 
santo  i  mais ,  d'après  les  expériences  de  M-  Melloni ,  la  variation 
d'intensité  est  presque  insensible  jusqu'à  20  ou  30*»  ;  au  delà  ^  la  va- 
riation est  très  appréciable ,  mais  pour  les  substances  métalliques 
elle  est  très  petite  :  de  20  à  80«  elle  est  à  peine  de  4  à  5  centièmes. 
Nous  verrons  bientôt  que  le  pouvoir  réflecteur  varie  avec  la 
nature  des  sources  de  chaleur,  mais  que  les  métaux  font  excep- 
tion. 

488.  Pouvoir  émissif.  Le  pouvoir  émissif  des  corps  varie  pour 
chacun  suivant  Tinclinaison  des  rayons  sur  la  surface,  et  sous  la 
même  inclinaison  il  varie  d'un  corps  à  un  autre. 

486.  L'intensité  des  rayo?is  de  chaleur  émis  par  une  surface 
quelconque  d'un  corps  est  proportionnelle  au  si?iii»  de  t  angle 
formé  par  la  direction  de  ce  rayon  avec  la  surface.  En  effet,  si 
on  présente  une  surface  échauffée  31N  (fig^  329)  à  un  miroir  Jf, 
et  si  on  interpose  entre' le  miroir  et  la  surface  rayonnante  deux 
écrans  percés  de  deux  ouvertures  égales  o  et  o^,  de  aianière  que  le 
faisceau  de  rayons  qui  arrive  au  miroir  soit  renfermé  dans  un  cy- 
lindre horizontal  ayant  pour  base  l'orifice  o,  le  thermoscope  mon- 
tera d'ttne  certaine  quantité  ;  si  alors  on  incline  la  surface  rayon- 
nante MNy  la  portion  de  celle  surface  qui  enverra  des  rayons  au 
miroir  sera  J^B'  plus  grande  que  AB.  Cependant  on  remarque  que 
le  thermoscope  ne  varie  pas;  il  faut  donc  que  l'intensité  des 
rayons  varie  en  raison  inverse  de  l'étendue  de  la  surface  rayon- 
nante :  ainsi  l'intensité  des  rayons  émis  par  la  surface  JB  est  à  celle 
des  rayons  émis  par  la  surface ^'5'  ::  J^B^  î  JB  ::  0&  :  OB-.A' 
COS.  BoB'i.i  :sin.  B'Oiff.  Ainsi,  l'intensité  des  rayons  émis  par 
chaque  élément  d'une  surface  échauffée  est  proportionnelle  au  sinus 
de  l'angle  que  feit  sa  direction  avec  la  surface.  On  peut  arriver  a« 
même  résultat  en  présentant  à  la  même  distance  d'un  miroir  un 
vase  rempli  d'eau  chaude  ayant  la  forme  d'un  demi-cylindrè,  car 
la  surface  plane  et  la  surface  convexe  envoient  au  miroir  la  même 
quantité  de  chaleur. 

487.  M.  Fourrier  a  donné  une  démonstration  directe  de  celle 
loi ,  qui  repose  sur  ce  que  le  rayonnement  et  la  réflexion  des  corps 
n'ont  point  lieu  à  la  surËice  même ,  mais  à  une  certaine  profondeur. 
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Nous  commenceroiis  par  faire  connaître  les  expériences  qui  con- 
statent ce  fait. 

Siipposons  qu'on  prenne  un  cylindre  de  fer  ou  d'un  métal  poli 
quelconque ,  échauffé  à  un  certain  degré ,  et  qu'on  observe  le  temps 
que  ce  cylindre  met  à  se  refroidir^dansl'air,  d'un  certain  nombre  de 
degrés ,  d'abord  quand  il  est  nu ,  et  ensuite  quand  il  est  recouvert 
d'un  nombre  croissant  de  couches  de  vernis:  on  reconnaîtra  que  la 
vitesse  du  refroidissement  augmente  à  mesure  que  les  couches  de 
verqi^.  deviennent  plus  nombreuses,  et  que  cetl^e  vitesse  finît  par 
devet|tr  constante  après  que  l'on  en  a  accumulé  un  certain  nombre. 
Ainsi ,  une*seule  couche  de  vernis  n'est  pas  suffisante  pour  changer 
entièrement  le  pouvoir  rayonnant  d'un  corps ,  ce  qui  ne  peut  avoir 
lieu  qu'autant  que  les  molécules  qui  sont  au  dessous  de  la  surface 
participent  réellement  au  rayonnement  de  celte  surface.  La  même 
chose  a  lieu  dans  la  réflexion.  Pour  le  reconnaître,  on  reçoit  lâcha* 
leur  rayonnante  d'un  corps  sur  un  miroir  au  foyer  duquel  on  a 
placé  un  thermomètre,  on  couvre  le  miroir  successivement  de 
différentes  couches  de  vernis  :  on  observe  alorsque  le  pouvoir  réflec- 
teur diminue  avec  le  nombre  des  couches,  et  qu'il  finit  par  devenir 
stationnaire,  après  que  l'on  a  recouvert  la  surface  du  miroir  d'un 
nombre  de  couches  suffisant.  Dans  les  deux  cas,  cm  pourrait  facile- 
ment déterminer  l'épaisseur  de  la  couche  de  vernis ,  au  moyen  de 
son  poids,  de  sa  densité  et  de  l'étendue  de  sa  surface.  £n  effet,  en 
désignant,  son  poids  par  />,  sa  densité  pari/,  son  épaisseur  par  e^ 
et  la  surface  du  corps  par  5,  on ^pi=zeSd ,  d'où  e=:^p  :  Sd.  On  a 
trouvé  ainsi  que  e  est  égal  à  2  ou  S  centièmes  de  millimètre. 

D'après  cela ,  on  peut  démontrer  directen^ent  que  l'intensité  des 
rayons  qui  émanent  d'un  même  élément  de  la  surface  d'un  corps 
échauffé  est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  des  rayons  avec  la 
surface  de  l'élément.  En  effet,  du  centre  de  l'élément  mm/  de  la 
surface  du  corps  {fig.  330)  décrivons  une  sphère  qui  ait  pour 
rayon  h  distance  à  laquelle  les  molécules  du  cx)rps  participent  au 
rayonnement ,  et  concevons  par  l'élément  mm'  de  petits  cylindres 
ayant  pour  base  cet  élément  et  s'appuyant  sur  la  surface  sphérique 
que  nous  venons  de  tracer.  Tous  les  rayons  qui  sortiront  par  mm', 
suivant  des  directions  parallèles,  proviendront  des  molécules  si- 
tuées dans  le^petit  cylindre  formé  par  le  prolongement  de  ces  rayons: 
or,  comme  ces  cylindres  ont  même  hauteur,  quelle  que  soit  la  loi 
suivant  laquelle  les  rayons  partis  d'une  molécule  sont  afTaibÀis  par 
les  molécules  qu'ils  sont  obligés  de  traverser ,  il  est  évident  que^  si 
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l'on  prend  dans  un  quelconque  de  ces  cylindres  une  seule  file  de  mo- 
lécules, la  quantité  de  rayons  qu'elle  émettra  sera  la  même  ,  quelle 
que  soit  son  inclinaison  ;  mais  aussitôt  que  Ton  considérera  une  réu- 
nion de  files  de  molécules  s'appuyant  sur  un  élément  mm\  quelque 
petit  qu'il  soit,  pourvu  qu'il  ne  soit  pas  nul ,  la  quantité  de  rayons 
émis  sera  proportionnelle  à  la  section  du  cylindre  par  un  plan  per- 
pendiculaire à  ses  arêtes  ;  mais  la  section  mn  d'un  de  ces  cylindres 
est  égale  à  mm'  multiplié  par  le  cosinus  de  l'angle  e,  ou  par  le  sinus 
d'incidence  ô',  donc  l'iniensité  des  rayons  est  proportionnelle 
au  sinus  de  Tangle  qu'ils  forment  avec  la  surface. 

Au  reste ,  si  cette  loi  n'existait  point,  l'équilibre  de  la  chaleur  ne 
pourrait  point  s'établir  ;  car,  les  rayons  émis  par  la  surface  d'un 
corps  se  rapprochant  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  inclinés  (y?^. 
331)  :  si  leur  intensité  était  constante,  les  corps  qui  recevraient  les 
rayons  très  inclinés  seraient  incomparablement  plus  échauffés  que 
les  autres.  Ainsi ,  les  corps  placés  dans  un  même  espace  vide,  ter- 
miné par  une  enceinte  entretenue  à  une  température  constante, 
n'acquerraient  point  ou  ne  conserveraient  point  la  température  de 
l'enceinte  :  ils  changeraient  de  température  en  changeant  de  forme 
ou  de  situation  ;  les  uns  seraient  incomparsJ>lement  plus  échauffés 
que  les  autres ,  et  l'on  trouverait  par  exemple  la  température  de 
Teau  bouillante  ou  du  fer  en  fusion  dans  certains  points  d'un  espace 
terminé  par  une  enceinte  glacée. 

Il  résulte  évidemment  de  la  loi  en  question  que ,  si  un  cylindre 
est  coupé  par  un  plan  quelconque  (  fig.  332  ) ,  la  quantité  de 
chaleur  provenant  des  rayons  émis  par  la  base  du  cylindre  et  ren- 
fermés dans  le  cylindre  sera  constante,  quelle  que  soit  Tinclinaison 
de  cette  base  ^  et  qu*en  général  la  quantité  de  chaleur  émise  par 
une  surface,  suivant  une  direction  donnée,  est  égale  à  celle  qu'é- 
mettrait dans  cette  direction  une  surface  plane  qui  serait  la  projec- 
tion de  cette  surface  sur  un  plan  perpendiculaire  à  la  direction  des 
rayons.  Ainsi ,  par  exemple ,  une  sphère  échauffée  rayonne  dans  une 
seule  direction  comme  un  de  ses  grands  cercles.  Il  résulte  encore 
de  là  que  les  faisceaux  parallèles  envoyés  par  une  surface  plane 
très  petite  AB  {fig,  331  )  dans  toutes  les  directions  ayant  une  in- 
tensité proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  qu'ils  forment  avec  la 
surface  elle-même,  et  les  épaisseurs  de  ces  faisceaux  élémentaires 
diminuant  dan»  le  même  rapport,  des  faisceaux  de  rayons  pa- 
rallèles de  même  section  ont  la  même  intensité,  quelle  que  soit 
leur  direction. 
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488.  La  faculté  émissive  des  corps  varie  dans  chacun  d*eux  en 
sens  contraire  du  pouvoir  réflecteur.  Cest  ce  que  Ton  peut  facile- 
ment vérifier  au  moyeu  deTappareil  à  miroir  (fig.  528).  On  emploie 
un  cube  de  fer  blanc  X  dont  les  faces  latérales  sont  formées  de 
diverses  substances  en  lames  minces  ;  on  place  le  cube  plein 
d'eau  bouiilaitte  devant  le  miroir,  et  on  observe  les  indications  du 
thermoscope  correspondantes  aux  diflerentes  faces  présentées  au 
miroir.  L'état  de  la  surface  a  une  g^rande  influence  :  E^sMi,  sn  ob- 
servant le  pouvoir  rayonnant  d'une  surface  d'éiain  briilame,  le 
trouva  égal  à  13,  celui  du  noir  de  fumée  étant  100  ;  il  raya  ensuite 
la  sorfoce  dans  un  seul  sens  avec  du  papier  couvert  de  verre  pilé  : 
il  obtint  19  ;  «t ,  en  le  rayant  dans  tous  les  sens,  il  obtint  26. 

Le  même  physicien  a  trouvé,  pour  les  pouvoirs  rayonnants  relatifs, 
les  nombres  suivants  : 

Noir  de  fumée.      •     ••••••••    100 

Eau • iOO 

Papier  à  écrire. •    .    •    •      98 

Verre  ordinaire •    •     •    •      90 

Encre  de  Chine *  .      88 

Glace. 85 

.Mercure.    .••••...*•••      20 

Plomb  brillant. 19 

Fer  poli. « 15 

Etain,  argent,  cuivre,  or. 12 

489.  Pour  déterminer  les  rapports  des  pouvoirs  rayonnants  de 
deux  corps ,  Rumfort  mettait  un  écran  entre  les  deux  boules  du 
thermoscope  ;  il  plaçait  les  deux  corps  de  mêmes  dimensions  et  à  la 
même  température  en  face  des  boules ,  et  réglait  leur  distance  de 
manière  que  Findex  restât  staiionnaire.  Il  est  bien  évident  qu'alors 
les  quantités  de  rayons  calorifiques  reçus  par  les  boules  étaient 
égales,  et  que  les  pouvoirs  rayonnants  des  deux  corps  étaient  en  rai- 
son directe  des  carrés  de  leurs  dislances  aux  boules  du  thermoscope. 

490.  La  mesure  des  pouvoirs  émissifs  pourrait  aussi  se  détermi- 
ner au  moyen  de  l'appareil  de  M.  Mélloni  {fig.  327)  ;  il  suffirait  de 
placer  derrière  l'écran  C  le  vase  X  de  la  figure  328 ,  et  de  l'autre 
côté  la  pile  thermo-électrique  en  communication  avec  le  multipli- 
cateur. Voici  les  résultats  obtenus  par  cette  méthode  : 

Noir  de  fumée. .100 

Carbonate  de  plomb 100 

Ck>lle  de  poisson 91 

Encre  de  GMne. ^    .    •      85 

Gomme  laque. 72 

Surface  métallique. 12 
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491.  Pouvoir  absorbant.  Quant  à  la  faculté  absorbante  des 
corps,  on  a  reconnu  par  Texpérience  qu'elle  varie  dans  le  même 
sens  que  le  pouvoir  émissif.  En  effet,  lorsqu'on  expose  à  un  corps 
chaud,  constamment  à  la  même  température,  un  thermomètre  isolé, 
placé  au  foyer  d'un  miroir,  et  dont  on  recouvre  la  boule  successi- 
vement de  différents  enduits,  on  observe  que  le  thermomètre  indi- 
que des  degrés  diflerents  de  chaleur  ;  et ,  en  disposant  ces  corps 
par  o|^r^e%cuhé  absorbante,  on  trouve  que  la  série  est  la  mê- 
me qli celle  où  ils  spnt  placés  par  ordre  de  faculté  émissive. 

Cette  méthode,  dueà  LesUe,  ne  pourrait  pas  conduire  à  la  déter- 
mination des  rapports  des  pouvoirs  absorbants  t  car,  la  surface  de  la 
boule  changeant  de  nature,  les  indications  de  Tinstrum^nt  ne  sont  plus 
proportionnellesaux quantités  de  dialeur absorbée.  En  effet,  lorsque 
Téquilibre  de  température  est  établi,  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
par  le  corps  est  égale  à  celle  qu'il  perd  par  le  refroidissement  :  or, 
la  première  est  proportionnelle  à  lafaeulié  absorbante  a,  et  peut  être 
représentée  par  Aa/ la  seconde  se  compose  de  la  perte  due  an 
rayonnement  et  au  contact  de  l'air,  et  toutes  deux  çont  sensiblement 
proportionnelles  à  la  différence  de  température  ,  quand  elle  est  très 
petite.  Mais  la  première  est  proportionnelle  au  pouvoir  émissif  ou 
au  pouvoir  absorbant  :  car  nous  démontrerons  que  dans  ce  cas 
ces  pouvoirs  sont  les  mêmes-,  et  la  dernière  est  indépendante  de  la 
nature  de  la  surfabé  du  corps.  Alors  la  perle  de  chaleur  pourra  être 
représentée  par  ^(A'a+A'O,  k'  et  k"  étant  des  coefficients  constants, 
et  t  la  température  indiquée  par  le  thermomètre  différentiel  ;  et  on 
aura  *a  =  ^(A'a+A") ,  d'oiit  =  ka:{k'a+k").  Ainsi,  la  tem- 
pérature du  thermomètre  différentiel  augmente  avec  le  pouvoir 
absorbant  de  la  substance  dont  on  a  recouvert  la  boule  focale ,  mais 
dans  un  rapport  plus  petit.  Le  rapport  ne  serait  évidemment  le  mê- 
me qu'autant  qu'on  aurait  A'  =  o  ;  ce  qui  ne  peut  ja«iais  exister. 

4Ô2.  On  pourrait  déduire  les  pouvoirs  absorbants  des  pouvoirs 
réflecteurs  :  car  le$  pouvoirs  absorbants  sont  complémentaires  des 
pouvoirs  réfléchissants,  puisque  tous  les  rayons  qui  viennent  frap- 
per la  surface  d'un  corps  sont  absorbés  ou  réfléchis.  Ainsi,  en  ^^ 
présentant  par  1  l'intensité  du  rayon  incident ,  mesuré  par  l'effet 
direct  a  des  rayons  de  chaleur  sur  la  boule  focale -F  du  ihermo- 
scope ,  fig.  328  et  828  ^,  et  par  r,  r',  r",  etc. ,  les  indications  du 
thermoscope  correspondantes  aux  rayons  réfléchis  par  différents 
corps  divisées  par  a,  les  pouvoirs  absorbants  seront  représentés  par 
1— r,l— r',  1— r",  etc.  Cette  méthode  n'est  cependant  pas  exacte, 
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car  les  quantités  r,  r',  r',  représenleat  seulement  le»  quantités  de 
chaleur  réfléchies  régulièrement,  et  les  quantités  de  chaleur 
absorbées  sont  complémentaires  de  la  somme  totale  des  rayons 
réfléchis. 

495.  M.  Melloni  a  déterminé  les  pouvoirs  absorbants  au  moyen 
de  Tappareil  fig.  S27 ,  en  plaçant  devant  TôriGce  o  des  lames  de 
cuivre  très  minces,  recouvertes,  du  côté  de  la  pile ,  de  noir  de  fu-* 
mée,  et  sur  la  face  opposée,  en  regard  du  foyer,  des  difTérenles 
substances  dont  il  voulait  dcterniinjer  le  pouvoir  absorbant.  Les 
plaques  échauffées  rayonnaient  sur  la  pile ,  et  il  supposait  que  les 
pouvoirs  absorbants  étaient  proportionnels  à  Teffet  produit  sur  la 
pile,  quand  il  était  parvenu  à  son  maximum;  mais  il  est  évident 
que  la  température  des  plaques  dépendait,  comme  celle  du  ther- 
moscope  dans  les  expériences  de  Leslie,  non  seulement  de  laTacul- 
té  absorbante ,  mais  du  refroidissement  dû  an  raycmnement  et  an 
contact  de  l'air ,  de  sorte  que  la  température  de  la  plaque  n'était 
point  proportionnelle  au  pouvoir  absorbant.  Ainsi  ces  expériences 
ne  peuvent  pas  donner  une  mesure  exacte  des  pouvoirs  absorbants  ; 
mais  nous  rapporterons  les  résultats  obtenus ,  parce  qu'ils  conduisent 
à  iiue  conséquence  très  importante.  Le  tableau  suivant  renferme 
les  pouvoirs  absorbants  de  différents  corps  pour  différentes  sources 
de  chaleur  ,  et  pour  des  rayons  de  même  intensité. 


M     g 

•   ^  .2 

CUIVRE 

CUBE 

LAMPE 

SUBSTANCES. 

-LAMP£. 

k  400-. 

à  looo. 

et  ëcraB 
de  verre. 

Noir  de  fumée.  .  .  . 

100 

100 

100 

100 

100 

Carbonate  de  plomb. 

58 

56 

89 

100 

24 

'  Colle  de  poisson.      . 

52 

54 

64 

91 

45 

Encre  de  Chine.  .  . 

96 

95 

87 

85 

100    . 

Gomme  laque  .  •  . 

43 

47 

70 

72 

30 

Surface   métaUique. 

1 

14 

13,5 

13 

13 

17 
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Il  résulte  de  ce  tableau  que  les  pouvoirs  absorbants  ne  con- 
servent pas  entre  eux  les  mêmes  rapports,  quand  les  sources  de 
chaleur  sont  différentes:  car  si  ces  rapports  étaient  indépendants 
de  la  nature  des  sources ,  les  expériences  ayant  été  Taites  dans  les 
mêmes  circonstances,  on  aurait  dû  obtenir  des  résultats  identiques, 
quoique  les  indications  du  rhéomètre  ne  soient  pas  exactement  pro- 
portionnelles aux  Tacultés  absorbantes.  Ces  variations  ne  provien- 
nent pas  d'une  différence  dans  les  intensités  des  rayons  reçus  par 
les  plaques,  attendu  que  les  distances  des  sources  à  la  pile  ont 
été  déterminées  de  manière  que  les  rayons  qui  tombaient  directe- 
ment sur  la  pile  avaient  toujours  la  même  intensité  ;  et  il  en  ciait 
évidemment  de  même  quand  ils  étaient  interceptés  par  les  lames. 
D'ailleurs,  M.  Melloni  a  fait  voir  que  les  rapports  des  pouvoirs  ab- 
sorbants ne  changeaient  pas  lorsque  les  rayons  émanaient  de  la  même 
source,  et  qu'ils  différaient  dlntensité,  en  plaçant  successivementla 
même  source  àdes  distances  variables  des  plaques.  Ces  résultats  ont 
été  confirmés  par  une  nouvelle  série  d'expériences  faites  dans  des 
circonstaneesqui  ne  peuvent  laisser  aucun  doute.  En  recouvrant  une 
des  faces  de  la  pile  de  noir  de  fumée  et  l'autre  de  carbonate  de 
plomb,  et  exposant  successivement  chaque  face  à  la  même  source 
de  chaleur  dans  les  mêmes  circonstances ,  le  rapport  des  pouvoirs 
absorbants  a  été  successivement  80/100  j  5/i/100,  6S/iO0,  84/100, 
80/100 ,  suivant  que  la  chaleur  de  la  lampe  arrivait  librement  ou 
à  travers  une  lame  de  verre  incolore ,  une  plaque  d'alun  ,  une  pla- 
que de  verre  noir,  ou  une  plaque  de  sel  gemme.  Au  reste,  cette 
variation  des  pouvoirs  absorbants  s'accorde  très  bien  avec  ce  que 
nous  avons  dit  précédemment  relativement  à  la  transmission  de  la 
chaleur  à  travers  les  corps  diatbermanes  :  ces  derniers  n'absorbant 
que  certains  rayons  de  chaleur,  il  doit  paraître  tout  naturel  qu'il  en 
soit  de  même  des  corps  athermanes. 

Les  pouvoirs  réflecteurs  étant  complémentaires  des  pouvoirs 
absorbants  doivent  aussi  varier  avec  la  nature  des  sources;  mais 
comme  les  pouvoirs  absorbants  des  métaux  ne  varient  pas  sensible- 
ment avec  la  nature  des  sources ,  il  doit  en  être  de  même  de  leurs 
pouvoirs  réflecteurs.  C'est  d'ailleurs  ce  que  M.  Melloni  a  vérifié  par 
des  expériences  directes.  Ainsi  les  expériences  faites  avec  les  mi- 
roirs pour  déterminer  les  pouvoirs  réflecteurs  conduisent  à  des 
résultats  exacts. 

Il  résulte  aussi  de  ces  expériences  qu'il  est  plus  avantageux  de 
concentrer  les  rayons  de  chaleur  par  une  lentille  de  sel  gemme 
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que  par  un  miroir  :  car  la  quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  la 
lentille  est  0,923,  tandis  que  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  par  les 
miroirs  est  seulement  OyUU, 

494,  Rapport  des  pouvoirs  émissifs  et  absorbants.  Uexpërience 
suivante  démontre  que  dans  le  cas  d'équilibre  les  pouvoirsémtssifs  et 
absorban(svarientdanslemèmerapport.Soient//£(7Z>(/?^.  332)un 
thermomètre  différentiel,  dont  les  deux  boules  sont  remplacées  par  de 
petits  cylindres  çn  ferblanc,  dontles  faces  en  regard  sontl'une  vernie, 
Fautre  nue  \  au  milieu  est  un  autre  cylindre  creux ,  mobile  autour 
d*un  axe  vertical,  dont  les  bases  sont  verticales,  et  une  seule  cou- 
verte de  vernis.  On  remplit  ce  cylindre  d>au  bouillante,  et  on  le 
place  de  manière  que  la  base  brillante  regarde  la  base  vernie  d*un 
des  «ylindres  du  thermomètre  différentiel.  Cet  instrument  reste 
statlonnaire  ,  et  il  en  résulte  nécessairement  que  les  pouvoirs 
émissifs  et  absorbants  varient  dans  le  même  rapport.  En  effet, 
soit  m  la  quantité  de  chaleur  que  la  source  émettrait  par  une  sur- 
face douée  d'un  pouvoir  émissif  absolu^  «et  e^  les  pouvoirs  émissifs 
des  faces  2?  et  n ,  a  et  a'  les  pouvoirs  absorbants  des  foces  v*  et  n'. 
La  quantité- de  chaleur  envoyée  par  v  est  ms;  il  en  tombé  sur  n'une 
fraction  kmey  et  n'  en  absorbe  kmea'fhi  surface  v'  absorbe  de 
même  kme^a  :  ainsi  on  a  ed  z=: «'a,  d'où  a  :  a'  :  :e:  e'. 

499.  Pour  constater  que  ces  pouvoirs  sont  égaux ,  on  prend  une 
enceinte  vide ,  noircie  intérieurement  et  renfermant  un  thermomè- 
tre; on  maintient  Tencelnte  à  une  température  constante  en  la  pla* 
çant  dans  Teau,  et  on  observe  la  variation  du  thermomètre  pendant 
le  même  temps ,  lorsque  Tenceinte  et  le  thermomètre  ont  successi- 
vement Ile  même  excès  de  température  On  trouve  alors,  si  la  diffé- 
rence de  température  n'est  que  d'un  petit  nombre  de  degrés,  que  les 
variations  de  température  pendant  le  même  temps  sont  les  mêmes, 
ce  qui  ne  peut  exister  qu'autant  que  le  pouvoir  absorbant  est  égal 
au  pouvoir  émissif  :  car ,  dans  le  réchauffement  et  le  refroidisse- 
ment, les  quantités  de  chaleur  gagnées  ou  perdues  à  chaque  instant 
sont  sensiblement  proportionnelles  aux  différences  de  température 
du  corps  et  de  l'enceinte ,  et  aux  facultés  absorbantes  ou  émissives. 
Ces  expériences  doivent  être  faites  dans  le  vide,  alln  que  la  vitesse 
du  réchauffement  ou   du  refroidissement  soit  très  petite;  elles 
exigent  que  les  différences  de  température  soient  peu  considr-» 
rables,  attendu  que,  quand  cette  différence  est  très  grande,  la 
variation  de  température  dépend  des  températures  absolues  du 

corps  et  de  Tenceinte,  et  nou  pas  seulement  de  l^urs  différences^ 
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coamie  nous  le  verrons  en  parlant  des  lois  dn  refroidissement  ;  et 
même  quand  la  différence  est  d'un  petit  nombre  de  degrés,  il  ne 
faut  observer  qu'une  petite  variation. 

49G.  On  peut  reconnaître  par  des  considérations  purement  théo- 
riques que  j  dans  un  corps  dont  la  température  reste  constante,  les 
pouvoirs  émissifs  et  absorbants  sont  égaux.  En  effet ,  soit  MJV  (fig, 
3;)B)  un  corps  dont  ia  température  est  invariable  :  nous  verrons 
plus  tard  que  celte  permanence  subsiste  quoique  le  corps  reçoive  et 
émette  continuellement  de  ia  chaleur;  mais  alors  les  rayons  ab- 
sorbés et  émis  ont  même  intensité.  Soit  R^  un  rayon  incident 
dont  rintensîté  est/y  une  certaine  portion  aide  ce  rayon  sera  ab- 
sorbée, et  l'autre  /(l— a)  sera  réfléchie  suivant  j4S  sous  un  angle 
égal  à  celui  d'incidence;  mais  puisque  la  température  reste 
constante,  il  faut  que  le  rayon  l^S  ait  une  intensité  égale  à 
/.  Il  faudra  donc  qu'à  la  quantité  /—a/,  réfléchie  régulière- 
ment suivant  cette  direction,  se  joigne  une  quantité  a/ provenant  da 
rayonnement.  Or,  le  corps  étant  à  la  même  température  que  ceux 
qui  l'environnent,  les  rayons  qui  partent  de  l'intérieur  du  corps  et 
qui  se  dirigent  vei*s  ta  surface  ont  une  intensité  //  par  conséquent, 
si  la  surface  n'exerçait  aucune  action  sur  eux ,  la  température  du 
corps  baisserait.  U  faut  donc  que  ces  rayons  éprouvent,  quand  ils 
se  présentent  pour  sortir ,  une  action  semblable  à  celle  que  cette 
même  surface  exerce  sur  les  rayons  qui  viennent  de  l'extérieur  : 
car  ce  n'est  que  dans  ce  cas  que  les  rayons  incidents  et  rayonnants 
auront  même  intensité.  En  effet,  si  nous  considérons  le  rayon  TA 
dont  rintensîté  est  /,  une  partie  a/ sortira  suivant  /^5,  et  une  par- 
tie / — al  se  réfléchira  suivant  /iU  :  ainsi,  dans  toutes  les  directions, 
les  rayons  conserveront  la  même  intensité.  On  est  donc  conduit  à 
regarder  la  surface  des  corps  comme  agissant  de  la  même  manière 
sur  les  rayons  qui  tendent  à  entrer  et  à  sortir ,  et  par  conséquent  à 
admeure  que  les  pouvoirs  rayonnants  et  absorbants  sont  égaux , 
du  moins  dans  le  cas  de  l'équilibre  de  température.  Si  régalité 
des  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  subsistait  dans  toutes  les  cir- 
constances ,  en  désignant  par  Lell'  les  intensités  des  rayons  exté- 
rieurs et  intérieurs,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  dans  chaque 
direction  serait  /a,  et  la  différence  entre  l'absorption  et  rémission 
seraita(/— 70/ quantité  nulle  quand /=/',  positive  quand  /  est 
plus  grand  que/',et  négative  quand  /'  est  plus  grand  que/. 

497.11  est  bon  de  remarquer  que  cette  identité  entre  les  pouvoirs 
absorbants  et  les  pouvoirs  émissifs  conduit  à  ce  fait  important 
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que ,  dans  Tétat  d'équilibre ,  les  corps ,  quels  que  soient  leurs  pou- 
voirs rayounaut  et  émissîf  ou  réflecteur,  se  comportent  de  la  même 
manière ,  et  que  tout  se  passe  comme  si  leur  pouvoir  émissif  était 
Dul  ou  absolu. 

4911.  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  Fégalité  des  pouvoirs 
émissifs  et  absorbants  suppose  ou  l'équilibre  de  température ,  ou 
une  même  différence  entre  la  température  du  corps  et  celle  du  mi- 
lieu environnant.  M.  Melloni  ayant  obtenu  les  mêmes  chiffres  pour 
les  pouvoirs  émissifs. et  absorbants  des  corps  sur  lesquels  il  a' opéré 
àla  températuredelOQ''(/i88  et  /k95),  ilesttrèsprobableqtiedansles 
mêmes  circonstances  les  pouvoirs  absorbants  et  émissifs  sont  égaux, 
c'est-à-dire  que  si  des  faisceaux  de  cbaleur  de  m'ême  nature  et  de 
même  intensité  se  présentaient  à  la  surface  d'un  corps,  pour  entrer 
ou  pour  sortir^  la  même  fraction  les  traverserait.  Mais  par  cela 
même  il  n'est  pas  probable  que  dans  réchauffement  ou  le  refroi- 
dissement les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  soient  toujours 
égaux:  car,  les  pouvoirs  absorbants  étant  variables  avec  la  nature 
des  sources*  de  chaleur,  on  ne  peut  pas  comprendre  comment  le 
pouvoir  émissif  pourrait  instantanément  éprouver  des  variations 
identiques  à  celles  que  tes  variations  de  la  source  font  éprouver  au 
pouvoir  absorbant.  D'ailleurs,  dans  l'explication  de  Fourier  de  la  per- 
manence de  température  d'un  corps,  on  conçoitbieo  que  la  surface 
agisse  de  la  même  manière  sur  les  rayons  qui  tendent  à  entrer  ou  à 
sortir ,  mais  avec  la  restriction  qu'ils  soient  de  même  nature  ;  et  cer- 
tainement ,  d'après  les  nombreuses  expériences  de  M.  Melloni,  on 
ne  peut  pas  douter,  par  exemple ,  qu'entre  la  nature  de  la  chaleur 
d'une  lampe  et  celle  qui  sort  d'un  corps  échauffé  par  la  lampe  il  n'y 
ait  une  grande  différence.  Cependant  les  lois  du  refroidissement 
découvertes  par  MM.  Petit  et  Dulong,  par  des  expériences  d  une 
admirable  précision,  semblent  démontrer  que  les  pouvoirs  émissifs 
et  absorbants  sont  toujours  égaux.  Ces  faits  paraissent  difficiles  à 
concilier;  peut-être,  dans  les  expériences  de  refroidissement,  qui 
ont  toujours  été  faites  à  des  températures  inférieures ^à  celles  où  les 
corps  sont  lumineux,  les  sources  de  chaleur  qui  échangeaient 
constamment  des  rayons  étaient  trop  peu  différentes  pour  pro- 
duire des  diffàrences  sensibles  dans  les  pouvoirs  émissifs  et  ab- 
sorbants. 

499.  Équilibre  mobile  de  température.  Si  on  place  au  foyer  JP' 
du  miroir  MN^  (fig.  32â)  un  corps  plus  chaud  que  le  thermomètre 
placé  au  foyer  de  l'autre  miroir,  le  thermomètre  monte ,  et  même 
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rapidement,  quoique  les  miroirs  soient  à  nne  grande  distance  ;  mais 
si  le  corps  placé  au  foyqr  P  est  à  une  basse  température ,  si  c*est, 
par  exemple 9  une  masse  de  glace,  ou  un  mélange  frigorifique rea- 
fermé  dans  un  vase  de  verre  mince ,  le  (hermomètre  baisse.  Ceue 
expérience  avait  été  faite  par  les  académiciens  de  Florence  ;  mais, 
ne  pouvant  concevoir  que  le  froid  pût  se  réfléchir ,  ils  regardèrent 
ce  résultat  comme  étant  une  erreur  d'expérience.  Ce  dernier  phé* 
nomène  ne  peut  être  expliqué  qu'en  admettant  que  le  corps  froid  ^ 
le  thermomètre  rayonnent  tous  deux  à  la  fois,  et  s'envoient  des  quan- 
tités de  chaleur  d'autant  plus  grandes  qu'ils  sont  à  une  plus  hante 
température  :  alors  celui  qui  est  le  plus  froid,  recevant  plus  qu'il  ne 
donne ,  s'échauffe;  et  l'autre,  donnant  plua  qu'il  ne  reçoit,  se  re- 
froidit. Si  on  recouvre  de  noir  de  fumée  le  matras  renfermant  le 
mélange  frigorifique,  on  augmente  son  pouvoir  émissif,  et  il  semble 
que  le  thermomètre  devrait  monter  ^  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  : 
parceque,  la  faculté  réfléchissante  du  vase  étant  anéantie,  les 
rayons  qui  arrivaient  sur  le  thermomètre  après  avoir  été  réflé- 
chis sur  le  vase  sont  absorbés.  Nous  devons  conclure  de  ces  expé- 
riences que  tous  les  corps ,  quelle  que  soit  leur  température ,  rayon- 
nent continuellement  de  la  chaleur,  en  reçoivent  constamment 
des  corps  environnants,  et  que  le  refroidissement,  réchauffement 
et  la  permanence  de  température  proviennent  uniquement  de  ce 
que  l'émission  est  pilus  grande,  plus  petite,  ou  égale  à  Tabsorp* 
tion. 

ttOO.  Le  réchauffement  et  le  refroidissement  des  corps  se  conçoi- 
vent facilement;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  de  la  permanence  de  tempé- 
rature entre  un  grand  nombre  de  corps  dont  les  surfaces  peuvent 
avoir  de  très  grandes  différences  de  pouvoirs  absorbants ,  émissifs 
ou  réflecteurs ,  et  de  positions. 

D'aprèsce  qui  précède,  il  est  cependant  facile  de  s'en  rendre  comp- 
te. En  effet,  nous  avons  vu  (&97)  que  ^  quand  la  température  d'an 
corps  reste  permanente ,  Kémission  et  l'absorption  sont  les.mémes 
que  si  le  corps  avait  un  pouvoir  émissif  absolu  et  un  pouvoir  réflec- 
teur nul.  Ainsi ,  quand  des  corps  restent  ù  la  même  température,  les 
différences  qui  peuvent  e}^ister  entre  leurs  pouvoirs  émissifs,  absor- 
bants et  réflecteurs ,  sont  sans  influence  sur  la  permanence  de  la 
température.  Il  ne  reste  donc  que  l'influence  de  leurs  positions  rela- 
tives; mais  nous  avons  vu  que  l'intensité  des  faisceaux  de  rayons 
prismatiques  et  de  même  section  qui  sortent  d'un  même  corps 
est  la  même   dans  toutes  les  directions.  Donc,  si  on  mène 
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un  petit  cylindre  dans  une  enceinte  à  une  températnre  constante, 
quelle  que  soit  sa  position ,  Tintensité  des  deux  faisceaux  de  rayoï^s 
qui  le  traverseront  sera  constante  j  et  si  on  conçoit  dans  l'enceinte 
une  petite  sphère ,  toute  là  chaleur  qu*elle  reçoit  des  parois  de  l'en- 
ceinte pourra  être  considérée,  comme  formée  de  feiisceaux  renfermés 
dans  des  cylindres  tangents  :  d'où  il  suit  que  cette  sphère  recevra  et 
enverra  la  même  quantité  de  chaleur  dans  tons  les  sens  et  quelle 
que  soit  sa  position.  Ou  peut  encore  arriver  d'une  autro  mauière  à 
la  ntéme  conclusion  pour  un  point  quelconque  de  l'enceinte  :  en  ef- 
fet,  considérons  une  enceinte  quelconque  ABCD  {fig.  534)  main- 
tenue à  une  température  constante,  et  cherchons  la  quantité  de 
chaleur  qui  passe  à  chaque  instant  par  un  point  quelconque  m.  D'a- 
près ce  que  T>oiis  avons  dit  précédemment,  quelle  que  soit  l'inégav 
lité  de  faculté  émissive  et  réfléchissante  des  parois  Intérieures  de 
l'enceinte ,  nous  pourrons  considérer  ces^parois  comme  étant  en- 
tièrement dépourvues  de  la  faculté  réfléchissante  :  nous  n'aurons 
donc  qu'à  tenir  compte  de  la  cHaleur  envoyée  directement  au  point 
m.  Cela  posé ,  imaginons  par  le  point  m  un  cône  dont  l'ouverture 
soit  inGniment  petite  :  il  interceptera  sur  la  surface  de  l'enceinte 
une  petite  surface /^g,  et  renfermera  tous  les  rayons  que  cette  sur- 
face, enverra  au  point  m.  Or,  nous  avons  vu  (486)  que  la  quantité 
de  chaleur  rayonnée  dans  un  cylindre  par  une  section  quelconque 
du  cylindre  est  la  même ,  quelle  que  soit  l'inclinaison  de  cette  sec- 
tion x  sur  Taxe;  il  en  serait  de  même  pour  un  cône  dont  l'ouverture 
serait  infiniment  petite.  Mais,  dans  le  cône,  la  quantité  de  chaleur 
reçue  à  son  sommet  serait  non  seulement  indépendante  de  l'incli- 
naison de  la  section ,  mais  elle  le  serait  également  de  la  distance  de 
la  section  au  sonimet,  puisque,  dans  un  cône  quelconque  j  les  sections 
parallèles  sont  en  raison  directe  du  carré  de  la  distance  au  sommet, 
et  que  l'intensité  de  la  chaleur  varie  suivant  la  loi  inverse.  Ainsi , 
si  on  décrit  du  point  ne  comme  centre  une  sphère  avec  un  rayon 
quelconque ,  la  quantité  de  chaleur  envoyée  au  point  m  par  la  sur- 
face/)<y  sera  égale  à  celle  qui  serait  envoyée  au  même  point  par  la 
surface  xy^  interceptée  dans  la  sphère  par  le  cône,  en. supposant 
que  cette  surface  soit  à  la  même  température  que  l'enceinte.  Si  on 
conçoit  une  infinité  de  cônes  analogues,  s'appuyant  sur  tous  les  élé- 
ments de  l'enceinte,  la  somme  des  intersections  de  ces  cônes  avec 
la  sphère  formera  la  totalité  de  la  surface  de  la  sphère  ;  d'où  il  suit 
évidemment   que  la  quantité  totale  de  chaleur   que   l'enceinte 
rayonne  sur  le  point  m  est  égale  à  celle  que  le  point  m  recevrait 
I.  •  24 
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d'une  enoeiDloe|)liériqu6  d*un  rayon  quelconque,  dont  ce  point  oc- 
cuperait  le  ceiKre  et  qui  serait  à  la  température  de  l'enceinte.  Ce 
résultat  étant  indépendant  de  la  position  du  point  m ,  il  ^'ensuit  que 
par  un  point  quelconque  de  Fenceinte  il  passe  toujours  la  même 
quantité  de  chaleur. 

801  •  Il  est  Tacile  de  déduire  de  ce  qui  précède  que,  si  des  corps  & 
la  même  température  sont  enveloppés  par  des  cônes  ayant  le  même 
angle  au  sommet ,  les  quantités  de  chaleur  reçues  par  les  sommets 
des  c^s  seront  égales ,  et  que  deux  corps  à  des  températures 
différentes  produiraient  en  un  même  point  des  effets  thermométri- 
ques qui  seraient  proportionnels  à  leur  température  et  aux  sections 
des  cônes  tangents  par  une  sphère  concentrique  au  point.  D'après 
cela,  si  dans  une  enceinte  abûd  {fig,  SS5},  maintenue  à  une  tempé- 
rature constante,  on  place  deux  miroirs  mn  et/ig,  un  thermomè- 
tre /  à  un  des  foyers ,  un  corps  A  à  l'autre ,  si  le  corps,  le  ther- 
momètre et  les  miroirs  sont  à  la  température  de  l'enceinte ,  i'équili- 
bre  de  température  subsistera  :  car  chaque  miroir,  par  son  rayonne- 
ment propre  et  sa  réflexion,  remplace  exactement,  et  pour  un  point 
quelconque  de  l'enceinte,  la  portion  de  la  surface  de  l'enceiote  qu'il 
masque.  Mais  si  la  température  du  corps  A  était  plus  grande  ou 
plus  petite  que  celle  de  l'enceinte,  le  thermomètre  monterait  on  des- 
cendrait évidemment. 

§  II.  Propagaticn  de  la  chaleur  à  tra&ere  les  corps» 

802.  Propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  corps  solides. 
Nous  avoiis  vu  (/i77  )  qu'il  existe  des  corps  solides  que  le  çaloriqne 
rayonnant  traverse  comme  l'air;  mais,  dans  ces  corps  et  dans  tons 
les  autres,  la  chaleur  se  propage  aussi  de  proche  en  proche  en  dé- 
croissant d'intensité.  On  admet  que  cette  prppsigation  est  due  à  on 
rayonnement  de  molécules  à  mplécules.  t 
.  SOS.  Pour  comprendre  ce  mode  de  propagation ,  considérons 
un  corpjs  homogène  terminé  par  deux  plî^ns  indéfinis  JUJV  et  PQ 
{fig.  336  ),  et  supposons  que  la  facr  inférieure  soit  maintenne  à 
une  température  constante  a ,  et  le  plan  supérieur  à  la  température 
constante  b.  Quelle  que  soit  la  température  primitive  des  différen- 
tes parties  du  corps,  il  arrivera  nécessj^irement  une  époque  à  la- 
quelle la  température  de  chaque  point  deviendra  constante.  Lors- 
que le  corps  aura  atteint  cet  état  final,  il  est  évident  que  la  tem- 
pérature de  chaque  tranche  parallèle  aux  faces  du  corps  sera 
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consfaote;  mais  la  température  variera  d'one  tranche  à  la  suivante, 
selon  une  loi  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Pour  cela ,  remarquons 
que,  dans  Tétat  fixe  que  nous  considérons,  à  chaque  instant  U  doit 
passer  la  même  quantité  de  chaleur  à  travers  chaque  tranche  :  ainsi, 
en  admettant  que  la  chaleur  se  propage  d'une  tranche  à  la  suivante 
proportionnellement  à  la  différence  des  températures  de  ces  deux 
tranches ,  il  s'ensuit  que  Texcès  de  la  température  de  chaque  tran- 
che sur  celle  de  la  suivante  doit  être  constante.  Par  conséquent ,  si 
on  représente  par  AB  la  température  de  la  surface  inférieure ,  et 
par  CD  celle  de  la  surface  supérieure  ,  et  si  on  mène  les  lignes  AC 
eiBD^  la  température  d*une  tranche  intermédiaire  XFsera  repré- 
sentée par  EF  :  car  il  est  facile  de  voir  que  les  températures  ainsi 
déterminées  satisfont  à  la  loi  énoncée  plus  haut. 

En  désignant  par  e  répainenr  du  corps,  par  z  la  distance  d^noë  trandie  à  la  surfoce 
inférieure  »  par  f  sa  température ,  par  a  la  température  de  la  surface  inférieure,  et  par 
b  celle  de  lasturfoee  supérieure,  en  menant  EK  parallèlement  à  BD^  on  a  éridenmiettt 

^  t  (a — b)z 

c  c 

et  en  désignant  par  f  la  température  d'une  tranche  plus  Toisine  de  MN  que  la  pre- 
mière de  la  quantité  S,  on  aura  érideomient 

Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  b^verse  le  coips  est  proportiomieUe  à  la  différence  de 
température  de  deux  tranches  consécutives ,  et  cette  différenoe  est 

e 
Pour  un  autre  corps  de  même  nature,  d*une  épaisseur  e* ,  et  dont  les  températui^es  des 
&oes  extrêmes  seraient  a'  et  b\  on  aurait  de  méHne 

Par  conséquent  les  quantités  de  chaleur  qui  traverseraient  les  deux  corps  seraient 
entre  elles 

;  !  -—  :  -— r-. 

Si  dans  le  second  corps  on  suppose  a^aei ,  6's=:0,  e^esl ,  et  qu'on  désigne  par  k  la 
quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  le  corps  dans  l'unité  de  temps  sur  une  étendue 
de  1"  carré ,  et  par  F  celle  qui  traverse  la  même  étendue  du  premier  dans  le  même 
temps,  ou  aura 

Cette  dernière  équation  donnera  le  moyen  de  déterminer  la  quantité  de  chaleur  qui 

passera  à  travers  un  mètre  carré  d'un  corps  terminé  par  deux  plans  parallèles,  dont  les 

fac^  sont  maintenues  à  des  températures  constantes,  lorsqu'on  connaîtra  la  quantité  k. 

Si  le  corps  solide  était  exposé  par  Tune  de  ses  faces  à  Tair  atmosphérique  maintenu 

n  a  teupératmie  ^   \^  ^^^^  supérieure  finirait  par  prendre  une  température^,  et  on 

aurait  alori 

24. 
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a        ^  '  e 

tétant  toujours  la  conductibilité  propre  du  corps.  Or,  la  surface  supérieure  misse  échap- 
per dans  le  même  temps  une  quantité  de  chaleur  parfaitement  égale  à  celle  qui  traverse  une 
tranche  quelconque  :  ainsi,  en  appelant  h  la  quantité  de  chaleur  que  perd  la  surface  par  le 
rayonnement  et  par  le  contact  de  Tair  pendant  Tunité  de  temps,  pourunedifférencede 
température  de  1**,  et  pour  chaque  mètre  carré  «  en  admettant  la  loi  de  Ne^toa 
sur  le  refroidissement,  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans  Funité  de  temps,  sortira  par 
l'unité  de  surface  de  la  base  supérieure,  sera  A  (^ — 6).  Nous  aurons  donc 

Substituant  la  valeur  de  J7,  tirée  de  cette  équation,  dans  Téquation  (c),  il  vient 

équation  au  moyen  de  laquelle  on  peut  obtenir  la  température  t  d*une  tranche  quei- 
Gonque,  quand  les  valeurs  de  ft  et  de  A  seront  connues.  Nous  indiquerons  plus  loin 
«la  manière  de  les  déterminer. 

804.  La  conductibilité  des  corps  solides  est  très  variable.  Tout 
le  monde  sait  en  effet  que  Ton  peut  tenir  impunément  un  tube  de 
verre  à  une  très  petite  distance  du  point  où  il  est  en  fusion  ;  tandis 
que ,  si  une  barre  de  fer  est  échauffée  au  rouge  à  une  de  ses  ex- 
trémités ,  ce  n'est  qu'à  une  très  grande  distance  de  cette  extrémité 
que  la  main  en  pourra  soutenir  la  température. 

S08.  On  peut  rendre  l'inégalité  de  faculté  conductrice  des  mé- 
taux sensible  à  l'œil  par  l'expérience  suivante,  qui  est  due  à  lo- 
ghenhouse.  Une  caisse  rectangulaire  en  ferblanc  MN^  {fig,  337) 
est  garnie  latéralement  d'un  grand  nombre  de  tubulures  dans  les- 
quelles on  a  mastiqué  des  cylindres  égaux  o,  A,  e,  rf,  ^,  f,  de  diffé- 
rentes substances;  on  les  plonge  tous  à  la  fois  dans  la  cire  fondue 
et  on  les  retire  promptement.  La  couche  mince  de  cire  qui  les  re- 
couvre se  solidifie  par  le  refroidissement.  Lorsque  la  cire  est  cou- 
gelée  sur  tous ,  on  remplit  le  vase  MN  d'huile  bouillante  ;  la  cha- 
leur se  propage  dans  les  cylindres ,  et  l'on  juge  par  la  rapidité 
de  la  fusion  de  la  cire  sur  chacun  d'eux  de  la  rapidité  avec  la- 
quelle ils  propagent  la  chaleur.  D'après  les  expériences  d'Inghen- 
house,  l'argent  et  l'or  sont  les  métaux  les  meilleurs  conducteurs; 
aorès  viennent  le  cuivre ,  l'étain  et  le  platine ,  à  peu  près  au  même 
fer,  l'acier  et  le  plomb;  le  verre,  la  porcelaine  et 
inférieurs  aux  métaux  ;  le  charbon  et  les  bois  secs 
aal  encore. 

dé  peut  bien  faire  juger  de  l'inégalité  des  pou- 
des  différents  corps ,  mais  ne  peut  pas  en  dontier 
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une  mesure  exacte.  Pour  déterminer  les  conductibilités  relatives 
des  corps  solides,  M.  Desprets  a  employé  un  procédé  déjà  connu, 
qui  a  quelque  analogie  avec  celui  dlnghenhouse. 

Une  barre  prismatique  droite  AB  (338)  est  soumise  par  son  ex- 
trémité Ahtxï  foyer  constant  de  chaleur;  sur  sa  longueur  se  trou- 
vent de  petites  cuvettes  creusées  dans  son  épaisseur,  également 
distantes ,  remplies  de  mercure ,  et  dont  chacune  reçoit  la  boule 
d'un  thermomètre.  La  température  de  la  barre  s'élève  d'abord  dans 
tous  les  points;  mais  il  arrive  bientôt  un  instant  où  la  température 
de  chactin  d'eux  devient  stattonnaire.  A  cet  instant  la  quantité  de 
chaleur  perdue  par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  l'air,  à 
partir  d'une  section  verticale  quelconque,  est  égale  à  la  quantité 
de  chaleur  transmise  par  cette  tranche.  Lorsque  la  barre  est  assez 
mince  pour  que  l'on  puisse  considérer  tous  les  points  d'une  même  ^ 
tranche  comme  ayant  des  températures  égales ,  et  qu'elle  est  suffi- 
samment longue  pour  que  l'influence  du  foyer  fiese'manifeslepas 
à  son  extrémité ,  on  démontre  que ,  si  l'on  prend  des  points  A\A*^ 
A^^y  également  distants  entre  eux,  de  sorte  que.  leurs  distances  au 
foyer  soient  en  progression  arithmétique ,  les  températures  de  ces 
points  décroissent  en  progression  géométrique,  et  Jaraisoa  de  cette 
progression  dépend  de  la  conductibilité  propre  de  la  substance 
et  de  celle  de  sa  surface.  Ainsi ,  en  opérant  sur  des  barres  dont  les 
pouvoirs  rayonnants  ont  été  rendus  égaux  par  des  couches  de  ver- 
nis (487) ,  la  raison  de  la  progression  géométrique  des  tempéra- 
tures des  thermomètres  ne  dépendra  plus  que  de  la  conductibilité 
de  la  substance  de  la  barre ,  d*oii  on  pourra  facilement  la  déduire. 

En  appelant^  Texcès  de  la  température  d'un  point  de  la  barre  situé  à  une  distance 
X  du  foyer,  sur  celle  de  Tair,  2/  l'épaisseur  de  la  barre,  que  Ton  suppose  carrée,  h  la 
conductibilité  de  la  surface,  k  la  conductibilité  propre  de  la  substance ,  A  la  tempéra- 
ture de  la  source  de  chaleur,  et  e  la  base  des  logarithmes  népériens»  on  a 

En  mettant  dans  la  formule  les  valeurs  de  y,  y^  >  et  a;,  relaUyes  à  une  seule  obser- 

h 
vation ,  on  aura  une  équation  dont  on  pourra  tirer  le  rapport  t- 

Si  les  pouvoirs  rayonnants  des  barres  ont  été  rendus  égaux,  A  aura  la  même  valeur 
pour  toutes,  et  Téquation  précédente  servira  à  déterminer  les  ra|)ports  des  valeurs  de  A;, 
et  cela  par  Tobservation  delà  température  d'un  seul  point  de  chaque  barre  ;  mais  U  est 
plus  avantageux  d'observer  la  température  de  deilx  points,  parce  qu'alors  en  divisant  l'une 
par  l'autre  les  deux  équations  correspondantes,  les  distances  oj'et  »'*,  à  l'origine  de  la 
barre ,  sont  remplacées  par  la  différence  des  distances  de  ces  deux  points ,  qu'il  est  plus 
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facile  de  mesurer,  et  que  la  température  de  la  source  <}^arait  Cette  formule  ne  pour 
rait  pas  sernr  à  détenniner  A  et  A,  parce  qu^elle  ne  renferme  que  le  rapport  de  ces 
deux  quantités.  / 

Cette  loi  logarithmique  ne  se  vérifie  sensiblem^it^que  pour  le  cuivre,  le  fer,  rétain, 
le  zinc  et  le  plomb  ;  pour  le  marbre,  la  porcelaine ,  la  terre  des  fourneaux,  les  rapports 
des  températures  indiquées  par  des  thermomètres  également  distants'ne  sont  plus  les 
mêmes.  On  a  expliqué  cette  différence  en  observant  que  la  formule  était  relative  à  une 
barre  très  mince,  et  qu*elle  était  fondée  en  partie  sur  la  loi  de  Newton  pour  le  refroidis- 
sèment  de  la  surface.  Mais  il  est  probable  que  la  différence  'entre  les  résultats  du  cal- 
cul et  ceux  derobservation  tient  aussi  à  oe  que  le  coefficient  ^econductilnlité  n'est  pas 
constant,  et  à  ce  que  le  rayonnement  moléculaire  est  beaucoup  plus  ccMnpliqué  qu'on 
nelesuppose.  '^^ 

«    C'est  ainsi  que  M.  Despretz  a  trouvé  les  nombres  renfermés  dans 
le  tableau  suivant. 

Faculii  eonduetrUe. 

Or. 4000 

Platine. 981 

Argent 978,0 

Cuivre. 898,2 

Fer. «74,» 

Zinc.  . 369,0 

Etain 303,9 

Plomb i    .  479,5 

Marbre.    . 23,0 

Porcelaine. iS,3 

Tene  des  fourneaux.   ••«......  11,4 

507.  M.  Delarive ,  en  opérant  sur  des  prismes  de  bois  par  la 
méthode  employée  par  M.  Despretz ,  a  reconnu  que  la  conductibi- 
lité perpendiculairement  aux  fibres  était  beaucoup  plus  petite  que 
dans  le  sens  des  fibres ,  et  que  Tordre  des  bois  rangés  suivant  leur 
conductibilité,  parallèlement  ou  perpendiculairement  aux  fibres, 
était  le  suivant  :  aller,  noyer,  chêne,  sapin,  peuplier,  liège. 

508.  Pour  déterminer  la  conductibilité  absolue  des  corps,  telle  que  nous  TaTODS 
définie ,  il  faudrait  employer  la  méthode  suivante  : 

Supposons  que  nous  prenions  un  vase  d'une  égale  épaisseur,  formé  de  la  substance 
dont  on  veut  déterminer  la  conductibilité;  qu'on  maintienne  sa  température  intérieure 
&  400<*,  au  moyen  de  la  vapeur  d'eau,  et  sa  température  extérieure  à  O"*  par  delà  glace 
fondante  :  la  quantité  de  chaleur  qui  traversera  le  vase  dans  l'unité  de  temps  sera 
proportionnelle  à  la  quantité  de  glace  fondue  dans  le  même  temps;  par  conséquents! 
(m  représente  oe  poids  par  P,  par<$  la  surface  du  ballon ,  pare  r^^aisseur  des  parois ,  la 

P 

quantité  de  glace  fondue  par  mètre  carré  sera- ,  et  on  aura  (503) 
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OeOe  métbode  ne  peut  être  employée  que  pour  des  corps  qui  peuTent  être  fiM^Ue- 
nent  façonnés  en  vases  et  qui  sont  impennéables  k  Peau  :  eUe  serait  très  convenable 
pour  les  métauxé  L*appareil  devrait  être  disposé  de  manière  à  permettre  Técoulement 
continu  de  Teau  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur  dans  le  ImUon ,  et  de  la^li- 
quéfection  de  la  i^ace  au  dehors.  Il  faudrait  aussi  disposer  I*appareil  de  manière  que 
la  glace  flOitaousCraite  à  Taction  de  Tair  ou  des  corps  environnants»  afin  que  la  totalité 
de  l'eau  fonnée  provint  de  la  chaleur  transmise  à  travers  les  parois  du  ballon.  Ces  ex- 
périences se  feraient  d'une  maniëie  bien  plus  fteilëen  employant ,  au  lieu  de  ((lace»  de 
l'eau  àla  température  de  Fair»  mais  dont  la  masse  fCkt  asseï  grande  pour  que  sa  tem« 
pératuie  nes'élevfttque  de  quelques  degrés  pendant  Texpérienee.  On  pourrait  consi- 
dérer la  surface  extérieure  du  vase  comme  ayant  été  maintenue  pendant  toute  la  du- 
rée de  l'expérience  à  la  température  moyenne  entre  celle  de  l'eau  au  commencement  et 
à  la  fin  de  l'expérience  ;  la  perte  de  chalenr  de  l'eau  pendant  l'opération  pouirail  èb« 
n^gée»  ou  calculée,  ou  détruite  par  une  m^ode  tiiS  ingénieuse  due  à  Rnmfmrt, 
et  dont  nous  parlerons  pins  loin  ;  enfin»  la  quantité  de  chaleur  propagée  s'^oblie«drait 
en'mukipliant  la  masse  d'eau  par  le  nombre  de  degrés  dont  sa  températUk»  se  serait 
élevée* 

Dans  ces  expériences  on  regarde  les  températures  dessurfoces  intérieures  et  exté- 
rieures comme  égales  à  celle  du  liquide  qui  les  touche  ;  cependant  il  &ut  nécessaire- 
ment qu'il  y  ait  une  difiérenoe  »  car  autrement  la  chaleur  ne  passerait  pas;  mais  cette 
dilSârenoe  doit  être  de  l'ordre  de  celle  des  éléments  consécutifs  de  l'enveloppe.  Ces  ex- 
périences sur  la  conductibilité  seraient  importantes  pour  constater  si  les  quantités  de« 
de  chaleur  qui  traversent  les  plaques  sont  réellement  en  raison  inverse  des  épaisseurs  : 
caries  résultats  qu'on  obtient^dans  tous  les  appareils  de  chauffage  varient  si  peu  quand 
on  augmente  leur  épaisseur»  qu'il  est  permis  de  douter  de  l'exactitude  de  la  loi  en 
question. 

809.  Les  corps  les  plus  maayais  conducteurs  sont  les  substances 
composées  de  filaments  très  fins  qui  ne  se  touchent  que  par  très  peu 
de  points  9  telles  que  le  cotoif,  la  laine  en  flocons^  le  duvet,  le  son, 
la  paille,  etc. 

MO.  En  1829,  M.  Tievelyan  a  découvert  un  phénomène  fort  remarquable  qui  se  produit 
dans  le  contact  de  deux  métaux  à  des  températures  différentes ,  et  qui  pandt  dépendre 
delà  conductibilité.  Voici  l'expérience  décrite  par  M.  Trevelyan.  On  prend  un  bloc 
de  plomb  arrondi  par  sa  partie  supérieure  (  /|^.  d88  il  )  (  1/2  pouce  d'épaisseur,  2  pou- 
ces de  hauteur,  4  pouces  de  longueur  )  et  une  plaque  de  cuivre  pUée  en  gouttière 
et  terminée  par  une  mince  tige  en  fer  qui  lui  sert  de  manche  {fig,  Z3SB)  (5  pouces 
de  longueur,  2  pouces  de  largeur,  3/8  de  pouce  d'épaisseur  ;  tige  de  fer,  6  pouces  de 
longueur]  ;  on  met  en  équilibre  cette  barre  dans  une  position  horizontale  sur  le  bloc 
de  plomb  ;  on  chauffe  une  des  extrémités  de  la  barre  avec  une  lampe  à  alcool  :  après 
quelques  minutes  la  barre  se  met  à  vibrer  en  produisant  un  son  musical  ;  la  barre  de 
cuivre,  étant  préalablement  chauffée  à  une  haute  température,  vibre  aussitôt  qu'elle  est 
mise  en  contact  avec  le  bloc  de  plomb.  La  vitesse  et  l'amplitude  des  vibrations  varient 
avec  la  nature  des  métaux,  la  température  de  la  barre  échauffée,  sa  forme,  ses  di- 
mensions^ et  beaucoup  d'autrei  circonstances  inconnues.  Les  vibrations  sontplas 
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fortes  quand  lessurfaces  de  contact  sont  raboteuses  que  quandelles  sont  lisses;  quand  elles 
sont  parfaitement  polies  Teffet  est  nul.  Un  corps  quelconque,  non  métallique,  quel- 
que mince  qu*il  soit ,  interposé  entre  les  deux,  corps ,  anéantît  les  vibrations.  L'acuité 
du  son  augmente  par  la  pression  exercée  sur  la  barre  vibrante»  D'après  M.  Forbes,  le' 
son  muâcal  ne  se  produit  qu'autant  qu'il  existe  un  sillon ,  soit  dans  la  barre  échauffée, 
soiU  dans  le  bloc,  tracé  de  manière  que  les  points  de  contact  de  la  barre  et  du  bloc 
soient  divisés  en  deux  ciMnpartlments  distincts.  Ces  v9>rations  n^ont  jamais  lieu 
qu'entre  deux  métaux  de  nature  différente.  Il  range  dans  l'ordre  suivant  leà  mé- 
taux, sous  le  rapport  de  l'intensité  des  vibrations  auxquelles  ils  donnent  naissance 
quand  ils  sont  en  contact  avec  le  plomb  :  argent  pur,  cuivrCr  or  (Vessai,  zinc  ;  Untm, 
platine ,  fer,  étain,  antimoine  y  bismuth.  Ces  deux  derniers  ne  vibrent  pas.  M.  Forbes 
admet  que  l'intensité  des  vibrations  qui  ont  lieu  par  la  superposition  de  deux  mé- 
taux est  proportionnelle  (  du  moins  dans  de  certaines  limites^  à  la  différence  qui  existe 
entre  le  pouvoir  conducteur  de  ces  métaux  pour  la  ebaleur ,  le  métal  qui  à  le  moindre 
pouvoir  conducteur  devant  être  nécessairement  le  plus  froid.  M.  Knigfat  a  reconnu  qu'en 
versant  une  certaine  quantité  de  métal  fondu,  étain,  plomb,  bismuth,  etc.,  dans 
une  tassé  liénûsphérique  de  cuivre ,  de  fer,  ou  de  laiton,  reposant  sur  un  morceau  de 
plomb  ou  de  tout  autre  métal,  la  capsule,  qui  n'a  qu'un  léger  contact  avec  le  support, 
vibre  jusqu'à  ce  ^^e  l'équilibre  de  température  soit  établi*  MM.  Leslie  et  Faraday 
ont  ohtfché  à  expliquer  ces  phénomènes  en  admettant  que  Texpansion  du  métal 
froid,  au  moment  de  son  contact  avec  le  métal  chauffé,  donnait  naissance  à  nue 
impulsion  qui  produisait  le  mouvement  vibratoire.  M.  Fori)es  admet  que ,  dans  le 
passage  de  la  chaleur  d'un  coips  dans  un  autre  moins  bon  conducteur,  il  se  développe 
vue  force  répulsive  ;^mais  ces  explications  sont  bien  peu  satisfaisantes.    . 

81  i.  Propagation  de  la  chaleur  ù  travers  les  liquides.  Les  li- 
quides en  général  sont  peu  perméables  au  calorique  rayonnant, 
et  la  chaleur  ne  s'y  propage  pas,  comme  dans  les  corps  solides, 
par  un  rayonnement  de  molécules  à  molécules;  du  moins,  si  ce 
xnode  de  propagation  existe  dans  ces  corps,  il  y  est  très  faible.  La 
propagation  de  la  chaleur  a  principalement  lieu  parles  mouvements 
résultant  des  variations  de  denpité ,  qui  sont  une  conséquence  des 
différences  de  température. 

812.  Rumfort  avait  admis  que  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
les  liquides  n'avait  réellement  lieu  que  par  les  mouvements  dont 
nous  venons  de  parler ,  attendu  que  ces  corps  ne  communiquent 
point  la  chaleur  de  haut  en  bas.  Son  opinion  était  fondée  sur  ce 
qu'un  cylindre  méiallique  chauffé  à  100«  ayant  été  plongé  dans  de 
Feau  ou  du  mercure  qui  recouvrait  un  morceau  de  glace,  aucune 
portion  de  glace  ne  fut  fondue.  La  fig.  339  représente  la  dispositioQ 
de  Tappareil.  MN  est  une  masse  de  glace  qui  avait  été  formée  d'a- 
vance au  fond  duvase^i?CZ>/Ia  dilatation  que  l'eau  éprouve  parla 
cougélationavailproduitla  petite  proéminence  centrale/'; pouréviter 

toute  commifnicalion  de  chaleur  par  les  parois  du  vase ,  le  vase  fut 
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ploogé  dans  de  la  glace  foadaùte  jusqa*à  la  hauteur  de  la  glace  in- 
térieure; on  versa  ensuite  dans  le  vase  de  Teau  à  0« ,  et  on  plongea 
dans  cette  ean  un  cylindre  métallique  creux,  plein  d'eau  bouillante. 

Mais,  depuis,  MM.  Pictet  et  Nicholson  ont  reconnu  qu'en  plaçant 
un  corps  chaud  à  la  surface  d'un  liquide,  il  faisait  monter  un  ther- 
momètre placé  au  fond  du  liquide.  Murray  a  fait  sur  cet  objet  une 
expérience  bien  plus  décisive  encore  :  il  plaça  la  boule  d'un  ther- 
momètre dans  iQfond  d'un  cylindre  de  glace,  qui  fut  rempli  succes- 
sivement d'huile  et  de  mercure ,  et  il  approcha  un  corps  chaud  de 
la  surface  ;  le  thermomètre  monta  de  plusieurs  degrés.  Dans  cette 
expérience  la  communication  de  la  chaleur  ne  pouvait  pas  être  attri- 
buée au  vase,  parce  que  la  glace  étant  à  0*  se  fondait  parfc  chaleur 
et  ne  s'échauffait  pas.  11  faut  remarquer  que  l'expérience  faite  avec 
le  mercure  est  la  seule  qui  démontre  que  la  propagation  de  la  cha- 
leur a  lieu  par  le  rayonnement  moléculaire  :  car ,  pour  les  liquides 
transparents ,  il  serait  possible  que  la  variation  du  thermomètre 
provint  de  la  transmission  directe  du  calorique  rayonnant  de  la  sour- 
ce à  travers  le  liquide. 

815.  On  peut  démontrer  par  l'expérience  suivante  que,  dans  les 
liquides,  la  communication  de  la  chaleur  de  haut  en  bas  est  extrê- 
mement faible.  Dans  un  vase  de  verre  M(fig.  339  A)  plein  d'un  liquide 
quelcx)nque,  on  place  un  thermoscope  très  sensible  abcdy  lesté  de 
manière  qu'il  reste  dans  le  liquide,  et  dont  la  boule  a  soit  à  une  très 
petite  distance  du  niveau  du  liquide  ;  ensuite  on  fait  flotter  à  sa 
surface  un  vase  de  métal  mince,  de  ferblanc  par  exemple,  plein 
d'eau  ou  d'huile  bouillante.  La  boule  du  thermoscope,  quoiqu'à 
une  très  petite  dislance  du  vase ,  ne  s'échauffe  que  d'une  quantité 
très  petite;  ce  qiy  prouve  que  le  rayonnement  de  ce  vase  ne  pénè-^ 
tre  dans  le  liquide  qu'à  une  très  petite  distance,  et  que  le  rayon- 
nement des  couches  de  liquidé  qui  sont  immédiatement  en  contact 
avec  le  vase  est  extrêmement  faible. 

S14.  Mais,  si  une  masse  liquide  était  échauITée  par  le  bas  ou  par 
les  parties  latérales  du  vase,  la  couche  d'eau  en  contact  immédiat 
avec  la  paroi  échauffée,  dévenant  plus  légère,  s'élèverait  et  serait 
remplacée  par  d'autres  qui ,  après  s'être  échauffées,  s'élèveraient  à 
lear  tour;  de  sorte  qu'il  se  formerait  deux  courants,  un  de  couches 
chaudes,  qui  monte,  et  un  de  couches  froides,  qui  descend.  On  peut 
rendre  visible  ce  double  courant  en  mettant  dans  un  vase  de  verre 
(Jig*  340),  que  l'on  fait  chauffer  par  sa  partie  inférieure,  de  la  sciure 
de  bois,  de  la  poudre  de  succin,  ou  de  tout  autre  corps  dont  la  deu  • 
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sîté  diffère  peu  de  celle  de  l'eau  :  les  deux  courante  enbiitncBt  ces 
particules  solides  de  bas  en  haut  et  de  haut  en  bas.  Un  changement 
de  température  de  quelques  degrés  est  suffisant  pour  rendre  ces 
courants  très  sensibles. 

Quand  le  liquide  s'ëchaufTe,  les  courants  ascendants  ont  lieu  contre 
les  parois  d u  vase,  et  les  couran  ts  contraires  dans  Taxe,  Lorsque  le  li- 
quide se  rerroidity  les  courants  changent  déposition  :  le  courant  cen- 
tral est  alors  ascendant.  La  raison  de  la  position  des  courants  dans  le 
réchauffement  et  dans  le  refroidissement  est  facile  à  concevoir:  elle 
provient  de  ce  que,  réchauffement  ou  le  refroidissement  ayanlprin- 
cipalement  lieu  par  les  parois  du  vase,  dans  réchauffement,  les  cou- 
ches en  c^tactAvec  les  parois  sont  les  plus  chaudes  et  ont  la  plus 
grande  force  ascensionnelle,  Undis  que,  dans  le  refroidissement,  elles 
sont  les  plus  froides,  et  tendent  plus  à  descendre  que  les  couches 
centrales. 

515.  Pour  faire  voir  combien  est  faible  la  conductibilité  de  Tean, 
nous  rapporterons  encore  quelques  expériences  très  remarquables 
de  Rumfort.  Ce  physicien  avait  placé  dans  un  cylindre  de  verre 
un  morceau  cylindrique  de  glace  :  en  versant  dessus  un  certain  to- 
lume  d'eau  bouillante^,  la  glace  fut  fondue  en  deux  minutes.  U  ré- 
péta ensuite  cette  expérience  avec  un  morceau  de  glace  semblable, 
de  même  poids,  mais  fixé  au  fond  du  vase ,  et  en  employant  le  même 
poids  d'eau  bouillante;  après  deux  heureS,  la  moitié  seulement  de 
la  glace  avait  été  fondue.  La  quantité  de  chaleur  qui  s'était  propa- 
gée de  haut  en  bas  dans  cette  expérience  provenait  encore  des  cou- 
rants qui  s'étaient  formés  dans  le  liquide  :  car  nous  démontrerons 
plus  tard  que  le  maximum  de  densité  de  l'eau  a  lieu  à  la  tempéra- 
|ure  de  A»  environ  au  dessus  du  terme  de  la  congélation  ;  par  con- 
séquent, l'eau  immédiatement  en  contact  avec  la  glace  étant  moins 
dense  que  celle  qui  était  à  une  température  plus  élevée  de  quelques 
degrés,  tendait  à  s'élever,  et  il  en  résultait  des  courants  analogues  à 
ceux  qui  se  forment  dans  une  masse  liquide  qu'on  chauffe  par  le 
bas.  Rumfort  a  démontré  l'exactitude  de  ce  dernier  fait  par  des 
expériences  fort  curieuses.  Il  a  remarqué  que,  si  l'eau  ne  propage 
réellement  la  chaleur  que  par  des  courants  intestins ,  quelle  que  soii 
la  température  de  l'eau  placée  au  dessus  de  la  glace ,  les  couches 
d'eau  qui  descendront  et  qui  viendront  fondre  la  glace  seront  seule- 
ment à  des  températures  voisines  de  A*";  par  conséquent,  l'eau  si- 
tuée au  dessus  de  la  glace  devra  en  fondre  le  même  poids,  quelle 
que  soit  sa  température,  pourvu  qu'elle  soit  supérieure  à  U*.  L'expé- 
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rience  a  sensiblement  confirmé  celle  iaduction  :  car  Teati  à  100*  et  à 
5*  a  fondu  dans  le  même  temps  la  même  quantité  de  glace.  Ces  ex- 
périences ont  été  faites  de  la  manière  suivante  :  un  vase  cylindri- 
que JBCD  {fig.  ZUi)y  renfermant  de  l'eau  que  l'on^avait  d*abord 
congelée ,  fut  placé  dans  un  vase  renfermant  de  la  glace  fondante 
jusqu'à  la  hauteur  de  la  glace  intérieure;  ensuite  on  versa  sur  la 
glace  de  l'eau  à  O"",  et  sur  cette  eau,  à  l'aide  d'un  flotteur,  de  l'eau 
à  différentes  températures. 

516.  Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que  la  propagation  de  la 
chaleur  dan&  un  liquide  doit  être  diminuée  lorsqu'il  renferme  des 
substances  très  divisées  qui  s'opposent  aux  mouvements  que  l'iné- 
galité de  température  tend  à  y  produire  :  c'est  en  effet  ce  qui  a 
lieu.  Rumfort  a  fait  à  ce  sujet  un  grand  nombre  d'observations* 
Il  se  servait  de  l'appareil  fig,  BA2,  composé  d'un  ballon  de  verre 
yiB  fermé  par  un  bouchon,  à  travers  lequel  passait  la  tige  ai  d'un 
thero^omètre  dont  la  boule  se  trouvait  au  centre  du  ballon  ;  il  intro- 
duisait dans  le  ballon  d'abord  de  l'eau  pure ,  et  ensuite  de  l'eau 
mêlée  avec  de  l'édredon ,  de  l'empois,  etc.  Il  échauffait  le  ballon  à 
75* ,  le  plongeait  dans  de  l'eau  à  zéro  ,  et  observait  le  temps  nécesr 
saire  pour  produire  Fe  refroidissement  d'un  môme  nombre  de  de- 
grés. Il  a  constamment  observé  que  le  refroidissement  était  d'autant 
plus  long  que  les  mouvements  de  l'eau  étaient  moins  libres. 

517.  Propagation  de  la  ehaleur  à  traven  les  gaz.  Les  gaz 
sont  facilement  traversés  par  le  calorique  rayonnant ,  et  la  chaleur 
s'y  propage ,  comme  dans  les  liquides,  par  lés  mouvements  qui  ré- 
sultent de  l'inégalitér  de  température,  et  qui  sont  d'autant  plus  ra- 
pides, toules  choses  égales  d'ailleurs,  que  les*gaz  ont  une  plus 
faible  densité.  Le  rayonnement  moléculaire  des  gaz  est  très  faible. 

516.  Oii  peut  reconnaître  que  la  communication  directe  de  la 
chaleur  dans  les  gaz  en  repos  est  extrêmement  faible ,  en  soumet- 
tant à  l'action  d'un  foyer  de  chaleur  une  masse  d'air ,  dans  laquelle 
on  a  introduit  des  corps  légers  qui  s'opposent  aux  mouvements 
provoqués  par  Tinégalité  de  température,  tels  que  du  duvet,  de 
l'édredon ,  du  coton  cardé ,  etc.  «  la  communication  de  la  chaleur 
s'effectue  alors  avec  beaucoup  plus  de  lenteur  que  quand  l'air  est 
libre.  Rumfort,  qui  a  fait  beaucoup  d'expériences  à  ce  sujet,  em- 
ployait l'appareil  fig.  342.  L'appareil  étant  amené  à  0-  par  im- 
mersion dans  la  glace  fondante,  il  observait  le  temps  qu'il  mettait  à 
s'échauffer  d'un  même  nombre  de  degrés  en  le  plongeant  dans  Teau 
bouillante ,  d'abord  quand  le  ballon  était  rempli  d'air  libre ,  et  en- 
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suite  de  différentes  substancesr  propres  à  empêcher  les  mouvements 
de  l'air:  il  reconnut  ainsi  que  ces  substances  augmentent  beaucoup 
la  durée  du  réchaufTement.  Il  est  très  probable  diaprés  cela  que  les 
corps  légers,  tels  que  le  duvet,  les  plumes,  la  laine,  les  fourrures, 
qui  sont  très  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  doivent  cetle  pro- 
priété à  Fair  interposé  qui  ne  peut  pas  obéir  aux  ilfiouvements  que  la 
chaleur  tend  à  lui  faire  prendre ,  non  seulement  à  cause  de  l'obsta- 
cle mécanique  que  la  diffusion  des  filaments  oppose  à  ces  mouve- 
ments, mais  par  une  attraction  que  tous  les  corps  poreux-paraissent 
exercer  sur  les  gaz.  On  peut  encore  constater  le  faible  rayonnement 
des  gaz  au  moyen  de  l'appareil  de  M.  MeHoni  (pg,  327) ,  en  plaçant 
une  lampe  à  alcool  derrière  le  diaphragme  C,  de  manière  que  le 
courant  d'air  chaud  seul  passe  devant  l'orifice  oy  l'aiguille  du  multi- 
plicateur reste  immobile* 

Les  gaz  de  nature  différente  conduisent  aussi  très  inégalement  la 
chaleur  par  les  courants  dontnous  avons  parlé,  probablement  àcause 
de  leur  inégale  mobilité  :  car  si  on  introduit  dans  le  ballon  {fig.  342) 
successivement  différents  gaz,  en  le  plongeant  dans  le  même  bain  à 
la  même  température,  le  temps  nécessaire  pour  rétablissement  de 
l'équilibre  varie  d'un  gaz  à  l'autre;  il  est  plus  petit  pour  l'hydrogè- 
ne que  pour  l'air. 

§  m.  Lois  du  réchauffement  et  du  refroidinement. 

810.  Quand  un  coi^s  se  refroidit  dans  le  vide,  la  perte  de  cha- 
leur provient  uniquement  du  rayonnement ,  ou  plutôt  de  la  diffé- 
rence entre  son  rayonnement  et  celui  de  l'enceinte  dans  laquelle  il 
est  placé.  Quand  le  refroidissement  a  lieu  dans  l'air ,  la  perte  de 
chaleur  provient  en  outre  du  gaz  environnant,  qui,  en^s'échauffant 
par  son  contact  avec  le  corps ,  s'élève  et  se  renouvelle  sans  cesse. 
Lorsque  le  corps  est  liquide,  d'une  masse  quelconque,  à  chaque  in- 
stant la  température  du  corps  est  la  même  dans  tous  ses  points; 
mais  quand  le  corps  est  solide,  elle  varie  d'un  point  à  un  autre, 
et  la  température  de  chacun  d'eux,  aux  différentes  époques  du  re- 
froidissement ,  dépend  de  la  conductibilité  propre  du  Coi^ps.  On 
voit  d'après  cela  que  les  phénomènes  du^  refroidissement  dépen- 
dent de  plusieurs  causes  différentes ,  et  que  les  lois  doivent  en  être 
compliquées. 

ôjtO.  Loi  de  Newton.  Newton  avait  supposé  que,  pour  un  corps 
quelconque ,  la  perte  de  chaleur  à  chaque  instant  était  proporlion- 
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oelle  à  Vexcès  de  sa  température  sur  celle  du  milieu  environnant.  En 
parlant  de  cette  loi ,  on  peut  facilement  trouver  la  température  du 
corps  à  un  instant  quelconque  du  refroidissement.  Celte  loi  est  suf- 
fisamment approchée  quand  la  différence  de  température  n'excède 
pas  20  à  30° }  mais  pour  une  plus  grande  différence  elle  est  com- 
plètement inexacte.  . 

52i«  D'après  la  loi  de  Newton ,  en  désignant  par  7  l'excès  de  température  du  corps 
sur  celle  de  l*air  après  un  temps  t  compté  de  Torigine  du  refroidissement,  et  par  a  la 
perte  de  chaleur  qui  aurait  lieu  dans  Tunité  de  temps  pour  une  différence  de  tempéra- 
ture constante  et  égale  à  i*>,  on  a 

rfT  «  -^  aTdt;  d'où  *^  «*  —  tfd f,  et  log  T  «»  C  —  af. 

J  étant  la  température  initiale,  t  t^o  doit  donner  7  »  ^df  ;  par  conséquent, 
C«=>log^,  et  il  vient 


au 


—  2.' 


logT  =:  log^  —  ai,     ou  Log  r=Log  A our=>10 

m, 

m  étant  le  module  des  tables  2, 3029. 

822.  Les  expériences  sur  le  refroidissement  dans  Tair  peuvent 
se  faire  au  moyen  de  Tappareil  fig.  343.  ABCD  est  un  vase  en  fer- 
blanc  que  Ton  remplit  d'eau  bouillante;  le  thermomètre  mnen  in- 
dique à  chaque  instant  la  température.  On  peut  aussi  se  servir  d'un 
thermomètre  à  grandjréservoir,  qu'on  suspend  dans  l'air  :  c'est  alors 
le  refroidissement  du  thermomètre  lui-même  que  l'on  observe. 

825.  En  1817 ,  MM.  Petit  et  Dulon^  sont  parvenus  à  découvrir 
les  lois  du  refroidissement  des  corps  liquides  dans  le  vide  et  dans 
les  gaz;  c'est  du  mémoire  de  ces  deux  célèbres  physiciens  que  nous 
avons  extrait  ce  qui  suit. 

Avant  d'exposer  la  méthode  d'observation  employée ,  nous  de- 
vons dire  ce  que  Ton  doit  entendre  par  vitesse  du  refroidissement. 
Lorsqu'un  corps  se  refroidit,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd  dans 
un  înslant  très  petit  décroît  continuellement ,  parce  qu'elle  dépend 
de  la  température  du  corps  et  diminue  avec  elle.  Nous  désignerons 
par  vitesse  du  refroidissement  à  un  instant  quelconque  l'abaisse- 
ment de  température  qui  aurait  lieu  pendant  une  minute  si ,  pen- 
dant cetle  durée,  la  quantité  de  chaleur  émise  à  chaque  instant  était 
constante.  Ces  vitesses  ne  sont  point  données  par  l'expérience ,  mais 
ou  peut  les  déduire  de  l'observation  par  un  calcul  très  simple.  Cette 
définition  de  la  vitessse  du  refroidissement  est  analogue  à  celle  de  la 
vitesse  d'un  corps  qui  se  meut  avec  un  mouvement  varié  :  elle  change 
à  chaque  instant;  mais  on  la  mesure  à  un  iif^tant  donné  par  l'es- 
pace que  le  mobile  parcourrait  uniformément ,  pendant  l'unité  de 
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temps,  avec  la  vitesse  qa'il  possède  à  FinstaDt  qne  Ton  considère. 

Pour  calculer  ces  vitesses  on  divisait  les  observations  relatives  au  refrm^&fieaieDt  d'mi 
mime  corps  en  plusieursparties:  dans  chacune  d^èUes,  lesc^Mervationspoiivaienttoojoan 

être  représentées  par  la  formule  7»=  Am  '  ,  T  étant  la  température  après  le 
temps  f  ;  j^,  m,  «,  (  des  nombres  ique  Ton  déterminait  de  manière  à  satisfaire  aui  ob- 
servations. En  désignant  la  vitesse  du  refinoidlasement  par^K,  on  trouve  par  les  rè^ 

or^airesdu calcul difTérentiel, dT  =  ^m *   "^        (Log  m)  («  +  2 ^f)  rf*; 
d'où  ^  «  r  =  r  (Log  m)  («  +  %$t). 

B24.  Les  premières  expérience  ont  en  pour  objet  de  vérifier  si 
la  masse  des  corps  avait  de  rinfiuence  sur  la  loi  du  refroidissement. 
Pour  cela  on  a  observé  le  refroidissement  de  trois  thermomètres  à 
réservoirs  sphéricpies  Jj  B,  C;  le  preiuier  avait  2  centimèuvs  de 
diamètre,  le  second  &,  et  le  troisième  7.  Le  tableau  suivant  présente 
les  résultats  des  observations. 


B«e»* 

Vitesses 

Viteues 

VâtesM* 

4«  Ump^ntoi* 

X  sur  l'air. 

datbenM»*inA. 

lOO» 

48%W 

8%97 

5-,00 

80 

i4*00 

6,60 

6,67 

60 

9,58 

4,56 

2,52 

40 

5»  93 

2.8a 

i,56 

JO 

2,75 

1.60 

0.73 

Ce  tableau  rend  bien  évidente  Finexactitude  de  la  loi  de  Newton, 
car  les  vitesses  du  refroidissement  croissent  plus  rapidement  que 
les  différences  de  température.  Par  exemple,  d'après  celte  loi,  la 
vitesse  dû  refroidissem^t ,  quand  la  différence  de  température  est 
de  iOO«y  devrait  être  cinq  fois  plus  grande  que  quand  la  différence 
est  seulement  de  20*  :  or,  d*après  le  tableau  précédent,  le  rapport 
est  plus  grand  que  6. 

En  divisant  les  vitesses  du  refroidissement  du  thermomètre  i/paf 
les  vitesses  correspondantes  du  thermomètre  B^  on  trouve  le  même 
quotient  2,ii;  et,  en  cKvisant  les  vitesses  du  refroidissement  des 
thermomètres  ^  et  C,  on  trouve  également  le  même  quotient  3,80: 
ainsi  la  loi  du  refroidissement  ne  dépend  point  de  la  masse  des 
corps. 

S8t(.  Des  expériences  analogues,  dites  sur  de  Teau,  du  mercorei 
de  Falcool  et  de  Facide  sulfurique ,  ont  démontré  que  la  nature  da 
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liquide  contena  dans  le  vase  était  aussi  sans  influence  sur  la  loi  du 
refroidissement. 

826.  Il  restait  à  reconuattre  si  la  forme  des  vases  et  Tétat  de  leur 
surface  pouvaient  modifier  la  loi  du  refroidissement.  Pour  vérifier 
finfiaence  de  la  forme  des  vases  »  on  a  observé  le  refroidissement 
de  trois  vases  de  ferbtanc  de  même  capacité  :  le  premier  était  sph^- 
riqne;  le  second  était  cylindrique  et  avait  une  hauteur  double  du 
diamètre  de  sa  base  ;  le  troisième  était  également  cylindrique  j 
mais  sa  hauteur  était  moitié  de  son  diamètre.  L'expérience  a  encore 
déppQ^é  que  la  loi  du  refroidissement  était  indépendante  de  la 
forme  oes  vases. 

)SS7.  Enfin ,'  pour  reconnaître  Tinfluence  de  la  nature  *de  la  sur- 
face, on  a  observé  le  refroidissement  d'une  boule  de  verre  et  de  fer- 
blanc,  mais  on  n'a  plus  trouvé  les  mêmes  résultats  que  dans  les  ex* 
périences  précédentes.  Lf  s  rapports  entre  les  vitesses  correspon- 
dantes du  refroidissement  de  la  boule  de  verre  et  de  celle  de  fer- 
blanc  ne  sont  plus  les  mêmes  :  ces  rapports  croissent  avec  la  diffé- 
rence de  température. 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  la  loi  du  refroidissement  est  in- 
dépendante de  la  masse  du  liquide,  de  sa  nature^  de  sa  forme/  mai^ 
qu'elle  varie  avec  la  nature  de  sa  surface. 

tt28.  L'appareil  dont  MM.  Petit  et  Duloi^  sesont  servis  pour  ob- 
serverle  refroidissement  dans  levideet  dansdifférentsgaz  à  différen* 
tes  tensions  est  représenté  fig,  $Ah,  Ii;consiste  en  un  grand  ballonde 
cuivre  mince  Jj  fermé  par  un  plateau  ai  de  glace,  percé  à  son 
centre  d'un  trou  circulaire,  dans  lequel  entre  un  boiichon,  à  travers 
lequel  passe  la  tige  d'un  thermomètre  M.  Sur  la  plaque  de  glace 
'  ab  se  pose  un  manchon  de  verre  CD^  dont  la  partie  inférieure  s*ap- 
plique  exactement  sur  la  glace ,  et  dont  la  partie  supérieure  est 
garnie  d'une  douille  recevant  un  tube  à  robinet,  que  l'on  peut  faire 
communiquer,  par  des  tuyaux  de  plomb  très  flexibles ,  avec  une 
machine  pneumatique  et  ensuite  *aveG  une  cloche  pleine  du  gaz  que 
l'on  veut  Introduire  dans  le  ballon.  On  commençait  par  enlever  le 
cylindre  CD ,  puis  le  plateau  ab  avec  le  thermomètre  ;  on  chauffait 
le  thermomètre  jusqu'à  l'ébullition  du  mercure  ^  on  replaçait  le  pla- 
teau et  le  cylindre ^Z>/  on  lutait  les  jointures  du  plateau,  et  on  fai- 
sait le  vide,  que  l'on  maintenait  pendant  la  durée  de  l'observatioB 
si  le  refroidissement  devait  avoir  lieu  dans  le  vide^  ou  bien  on  rem- 
plissait le  ballon  du  gaz  dans  lequel  on  voulait  observer  le  refroi- 
dissement. Le  baUon  J  était  plongé  dans  une  cuve  en  bois  pleine 
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d*eau  que  Ton  maintenait  à  une  température  constante  ;  cette  eau 
était  échauiïée  par  un  courant  de  vapeur  qui  venait  s'y  dissoudre. 
Les  indications  de  l'instrument  subissaient  deux  corrections:  1°  celle 
relative  à  la  tige  de  Tinstrument,  qui  se  trouvait  à  la  températare 
ordinaire  3  2«  la  réduction  des  degrés  du  thermomètre  à  mercure 
en  degrés  du  thermomètre- à.  air  ;  enfin  on  corrigeait  la  vitesse  de 
refroidissement  de  Terreur  provenant  de  la  rentrée  du  mercure 
froid  dans  la  boule.  Connaissant  le  volume  du  mercure  renfermé 
dans  la  boule  et  celui  du  mercure  froid,  celte  dernière  correciioB 
était  facile  à  effectuer.  Voici  maintenant  les  lois  que  MAU^et\^et 
Dulong  ont  déd  uites  de  Tobservation.  ^ 

529,  Reffoidissement  dam  te  vide.  Il  résulte  de  Tobservation  (pie»  quand  Texcès 
de  température  reste  constant,  la  Titesse  du  refroidissement  croît  en  proportioii  géo- 
métrique lorsque  la  température  de  Tenceiate  croit  en  progression  arithmétique.  Ainsi, 
en  désignant  la  vitesse  par  T,  on  a ,  diaprés  cette  loi, 

-f  f  étant  une  fonction  incounne  de  Texcës  de  température ,  a  un  mnnbre  constant, 
et  9  la  température  de  Tenceinte. 

Mais  quand  un  corps  se  refroidît  dans  une  enceinte  vide,  la  vitesse  du  refroidisse- 
ment n^est  que  TeYcès  de  son  rayonnement  sur  celui  de  l'enceinte.  Par  conséquent, 
en  désignant  par  F  {*+©)  et  F(e)  les  rayonnements  du  corps  et  de  Fenceinle, 
on  a 

et   .«,^+f  qi?+/^+etc. 
Or^  f  f  est  indépendant  de  0,  quel  que  soit  f. 
Ainsi  on  a  -^=5=  n ,  n  étant  un  nombre  constant. 

Cettecondition  donnejF'(e)=«  na^ ,  d'oùF(e)«  -^.a*  +  C. 

log  a         * 

.    On  aura  de  mômeF(f  j-e\«  JL^  J  "^  ^  4-r  -  et 
'     '       loga  '  ^' 

La  constante  est  nuUe  :  car  pour  *«  0  on  a  r«  0.  Ainsi  la  loi  du  refroîdissciiBit 
dans  le  vide  est 

En  déterminant  à  Taide  de  cette  formule  la  constante  a  au  moyen  de  deux  obserra- 
tiens  dans  lesqueUes  t  est  constant,  et  ensuite  m  en  substituant  dans  la  formule  la  va- 
leur  de  a,  et  ceUes  de  ^,  t  et  6  correspondantes ,  on  a  trouvé  pour  a  une  valeorcoo- 
stante  1,0077,  qudle  que  soit  la  nature  de  la  surfece  du  thermomètre,et  pour  m  un  nom- 
bre variable  avec  la  nature  du  corps  qui  se  refroidit.  Pour  le  thermomètre  à  surface  vi- 
treuse, on  a  trouvé  m  »=  2,037  ;  pour  le  ttiermomètre  à  surfaoe  argentée,  m  •  0,54. 
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En  substituant  ces  valeurs  de  a  et  de  m  dans  la  formule  (1),  on  a  comparé  les  vitesse» 
calculées  aux  vitesses  observées  dans  une  étendue  de  plus  de  300°,  et  toujours  l'accord 
le  plus  parfait  a  existé  :  ainsi  la  formule  (1)  doit  être  considérée  comme  représentant 
la  vitesse  du  refroidissement  d*ùne  masse  liquide  dans  le  vide,  quelle  que  soit  la  nature 
de  sa  surface,  a  étant  un  nombre  constant  =  1,0077,  et  m  un  nombre  variable  pour 
cbaque  corps. 

Il  résulte  de  la  méthode  employée  pour  obtenir  la  formule  (1)  que  le  premier  terme 
représente  là  chaleur  émise  par  le  corps,  et  le  second  la  chaleur  absorbée  :  par^consé- 
quent,  si.un  corps  se  refroidissait  dans  une  enceinte  vfde  privée  de  la  faculté  de  rayon- 
ner, la  vitesse  du  refroidissement  serait  mat;  ainsi  la  vitesse  du  refroidissement  croî- 
trait en  progression  géométrique,  les  différences  de  température  croissant  en  progres- 
sion arithmétique. 

fl  /  fl 

Bans  le  cas  ordinaire,  ma  a   représente  évidemment  la  chaleur  émise,  et .  ma     la 

chaleur  absorbée  :  or,  comme  c'est  la  même  lettre  m  qui  se  trouve  dans  ces  deux  ex- 
pressions, il  s'ensuit  que  le  pouvoir  absorbant  est  toujours  égal  au  pouvoir  éraissif  ;  et 
comme. m  ne  change  pas  pour  le  même  corps  aux  différentes  périodes  du  refroidisse- 
ment, il  s'ensuit  que  le  pouvoir  absorbant  et  le  pouvoir  émissif  sont  constants,  et  ne 
dépendent  que  de  la  nature  de  la  surface  du  corps«  Il  est  facile  de  voir  que  m  est  pro- 
portionnel à  la  surface  du  corps ,  à  la  faculté  émissive  ou  absorbante ,  et  en  raison  in- 
verse du  poids  du  corps  et  de  sa  capacité  calorifique. 

Ce  résultat  parait  bien  dllBcile  à  concilier  avec  ce  que  nous  avons  dit  (498)  relative, 
ment  au  rapport  des  pouvoirs  rayonnants  et  absorbants. 

Les  lois  relatives  au  refroidissement  dans  le  vide  ne  sont  vraies  qu'autant  que  les 
températures  sont  comptées  sur  le  thermomètre  à  air  :  en  les  mesurant  sur  tout  autre 
thermomètre  les  lois  deviennent  d'une  extrême  complication. 

On  peut  déduire  de  la  formule  (1)  la  température  du  corps  à  un  instant  quelcon- 
que en  fonction  du  temps  écoulé  :  en  effet,  en  désignant  ce  temps  par  âp  on  a 

r=—^=  M  (a'—  4)  ;  d'où  (to=        ""  "^^ 


dx  ^  /,     -«—       Af(a'-1)> 

la  constante  arbitraire  et  le  nombre  Af  se  détermineront  dans  chaque  cas  particulier 
lorsqu'on  connaîtra  les  valeurs  de  t  correspondantes  à  deux  valeurs  de  x, 

530.  Lois  du  refroidissement  dans  les  gaz.  Les  vitesses. du  refroidissement  dues  au 
contact  des  gaz  s'obtiennent  en  retranchant  de  fa  vitesse  totale^  due  au  contact  et  au 
rayonnement^  la  vitesse  due  à  cette  dernière  êause,  qui  se  calcule  facilement  dans  tous 
les  cas.  MM.  Petit  et  Dulong  ont  obtenu  ainsi  les  résultats  suivants  : 

1°  La  nature  delà  surface  estsans  influence  sur  les  pertes  de  chaleur  dues  au  con- 
tact seul  des  gaz; 

2<*  Pour  un  même  gaz  sous  la  m^nie  pression,  mais  à  des  températures  dififé- 
rentes  ,  les  pertes  de  chaleur  sont  les  mêmes  pour  les  mêmes  différences  de  tempéra- 
ture. 

3*"  Quand  l'élasticité  du  gaz  varie  en  progression  géométrique,  la  vitesse  du  re- 
froidissement varie  aussi  en  progression  géométrique.  Quand  le  rapport  de  la  première 
progression  est  2,  celui  de  la  deuxième  est  1,366  pour  l'air ,  1,301  pour  l'hydrogène , 
1,431  pour  l'acide  carbonique,  1,415  pour  le  gaz  oléfiant, 
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Cette  dernière  loi  peut  s^énoncer  d^une  autre  manière  t  en  désignant  par  P  le  pou- 
Yoir  refroidissant  de  Tair  sous  la  pression  p,  il  deviendra  P  (1,366)  à  la  pression  2p, 
P  (1,366)'  à  la  pression  ^p^  et  enfin  P  (1,366)''  à  la  pression  S  "p.  Si  nous  faisons 
/>  (1,366)"  =  P\  et  2>  =  p*,  on  aura 

LogP  +  n  Log  (1,366)— Log.l*';  et Log.p'=»  Logp  +  n  Log  2; 
éliminant  n  entre  ces  deux  équations,  il  vient 

IP^\   Log  2       r^,x   Log  (1,366)       p»         ,p^  0,454 

Pour  le  gaz  hydrogène,  la  puissance  de  la  pression  serait  0,38  ;  pour  Tacide  car- 
bonique 0,517  ;  pour  le  gaz  oléfiant  0,501. 

4«  Enfin  il  ne  resteit  plus  qu*à  reconnaître  pour  un  état  donné  d'un  gaz  la  loi  des  vi- 
tesses en  fonction  des  différences  de  température,  IHM.  Petit  et  Dulong  ont  d*abord 
trouvé  que  cette  loi  était  indépendante  de  la  nature  dn  gaz ,  et  que,  les  diiTérences  de 
température  croissant  en  progression  géométrique,  les  vitesses  croissent  également 
en  progression  géométrique:  le  rapport  delà  première  progression  étant  2,  celui 
de  la  seconde  est  2,350.  Alors,  en  désignant  par  Pet  P"  les  quantités  de  cha- 
leur peidues  pour  des  excès  de  température  t  et  f ,  on  a,  comme  précédem- 
ment, 

_  log  2,850  -, 

En  résumant  toutes  les  lois' précédentes,  on  a 

n  étant  un  coefficient  qui  change  avec  la  nature  du  gaz  et  les  dimensions  du  corps,  p  la 
pression ,  c  un  cœflicient  constant  pour  les  différents  corps ,  mais  variable  avec  la  natore 
du  gaz,  f  Texcès  de  température,  et  6  le  nombre  constant  1,233.  Pour  Tair  ou  aurait 

531.  La  loi  générale  de  la  vitesse  du  refroidissement  dans  un  gaz  est  alors 

En  discutant  cette  formule,  MM.  Petit  et  Dulong  en  ont  dédnit  ce  fait  connu,  que, 
si  deux  corps  ne  diffèrent  que  par  leur  pouvoir  rayonnant,  dans  les  basses  températu- 
res la  vitesse  du  refroidissement  est  plus  grande  pour  le  corps  qui  rayonne  le  plus,  et 
dans  les  hautes  températures  c^est  le  contraire  qui  a  lieu. 

652.  Réchauffement  et  refroidissement  des  corps  solides.  Les 
lois  que  nous  venons  d'énoncer  ne  sont  applicables,  comme  nous 
Vavons  dit,  qu'à  des  masses  fluides ,  parce  que,  la  chalour  s'y  pro- 
pageant avec  une  extrême  facilité  par  les  niouvements  intérieurs, 
on  peut  toujours  les  considérer,  du  moins  dans  le  plus  grand 
nombre  de  cas,  comme  ayant  à  chaque  instant  la  même  tem- 
pérature dans  tous  leurs  points.  Elles  sont  encore  applicables  à  des 
corps  solides  de  très  petites  dimensions.  Mais,  pour  des  corps  so- 
lides de  diiûensions  finies,  la  température  à  chaque  instant  serait 
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différente  dans  les  différents  points ,  et  pour  chacan  d'eux  la  varia«- 
tion  de  température  dépendrait  non  seulement  des  éléments  que 
nous  avons  considérés,  mais  encore  de  sa  position  et  de  la  conduc- 
tibilité de  la  matière. 

553.  Lorsqu'une  enceinte  est  échauffée  par  un  foyer  intérieur, 
etquela  surface  extérieure  est  en  contact  avec  l'air  ou  tout  autre  mi- 
lieu ,  la  température  de  Tair  intérieur  et  des  parois  de  l'enceinte 
s'élève;  mais  comme  alors  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  la 
sorface  extérieure  va  aussi  en  croissant ,  la  température  de  l'en- 
ceinte finira  par  devenir  constante  quand  la  quantité  de  chaleur 
dissipée  par  la  surface  extérieure  de  l'enceinte  sera  égale  à  celle 
que  fournit  le  foyer  intérieur  dans  le  même  temps. 

Nous  rapporterons  ici  lamanière  de  déterminer  approximatÎTementla  température  d^u- 
De  enceinte  échauffée  par  Un  foyer  intérieur,  en  ayant  égard  au  refroidissement  par  la 
surface  extérieure  «  mais  sevlement  quand  Tenoeinte  a  partout  la  même  épaisseur ,  et 
que  le  pouvoir  rayonnant  de  tous  les  points  de  la  surface  intérieure  est  le  mémey  ainsi 
que  celui  de  tous  les  points  de  la  surface  extérieure.     . 

Soit  T  la  température  du  foyer,  S  sa  surface,  t  la  température  de  Talr  Intérieur, 
t  celle  de  Tair  extérieur,  a  la  température  de  la  surface  intérime  de  la  paroi,  b  celle 
de  lasurface  extérieure,  e  Tépaisseur  de  la  paroi,  &,  V ,  V*,  la  conductibilité  de  la  surface 
du  foyer  et  des  surfaces  intérieures  et  extérieures  de  FeBoeinte ,  *  la  conductibUilé  de 
la  paroi  de  Tenceinte,  et  S*  sa  surfoce  intérieure  ou  extérieure. 

La  quantité  de  chaleur  émise  dan^  Tunlté  de  temps  par  le  foyer  =>  5A(T--  i)  \  la 
quantité  de  chaleur  versée  dans  Tair  intérieur  par  le  rayonnement  =s  S^K  {a  —  /)  ; 

^  quantité  de  cbale«r  que  reçoit  la  paroi  extérieure  «  S*k  [  \  ;   enfin  la 

quantité  de  chaleur  versée  dans  Tair  extérieur  «=  V'(6  —  V).  Toutes  ces  quantité9 
devant  être  égales,  on  a  les  ^ois  équations 

Quand  on  connaîtra  par  Fexpérience  lés  quantités  ky  A,  h\  V\  ces  trois  équations 
serviront  à  déterminer  a,  6  et  f  . 

554.  Influence  des  enceintes  multiples.  Lorsqu'une  enceinte 
renfermant  un  foyer  de  chaleur  est  environnée  de  plusieurs  autres 
enceintes,  à  mesure  que  leur  nombre  augmente,  la  température  de 
l'air  intérieur  s'élève,  s'approche  toujours  davantage.de  celle  du 
fo}lîr,  et  la  perte  de  chaleur  par  la  dernière  enveloppe  diminue 
continuellement.  La  raison  en  est  évidente  :  en  augmentant  le  nom- 
bre des  enceintes  on  augmente  les  obstacles  qui  s'opposent  à  la 
dissipation  de  la  chaleur.  L'effet  des  enceintes  isolées  est  beaucoup 
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plus  grand  que  celnî  qui  sérail  produit  par  une  seule  doni  Fëpaîs- 
seur  serait  égale  à  là  somme  des  épaisseurs  des  enceintes  isolées , 
parce  que  la  chaleur  se  propage  beaucoup  plus  facilement  à  tra- 
vers les  corps  quand  ils  sont  en  contact  que  quand  ils  sont  séparés. 

Cesl  sur  ce  principe  qu'est  fondé  Tusage'des  doubles  vitres  que 
l'on  emploie  souvent  pour  les  serres  et  pour  les  fenêtres  des  appar- 
tements dans  les  pays  froids. 

Nous  rapporterons  à  cette  ocdasion  un  fait  très  remarquable,  et 
qui  rend  bien  évidente  Tinfluence  des  enveloppes.  Si  on  place  un 
thermomètre  au  fond  d'une  caisse  en  bois ,  dont  une  des  faces  soit 
fermée  par  trois  ou  quatre  lames  de  verre,  en  soumettant  cette  face  à 
l'action  des  rayons  solaires,  le  thermomètre,  qui  à  l'air  Itbrene  s*élève 
qu'à  S0«, monte  jusqueà  100».  La  raison  en  est  simple:  les  rayons  de 
lumière,  ainsi  que  le  calorique  qui  les  accompagne ,  traversent  fa- 
cilement; les  lames  de  verre,  mais  ces  lames,  s'opposant  à  la  dissi- 
pation du  calorique  obscur  qui  s'accumule  au  fond  de  la  botte ,  di- 
minuent la  vitesse  du  refroidissement  du  therinomèlre ,  qui,  par 
conséquent,  s'é#re  beaucoup  plus  que  s'il  était  exposé  à  Tair 
libre. 

La  théorie  du  rayonnement  et  celle  du  refroidissement  donnent 
rexplicatlon  de  plusieurs  phénomènes. 

855.  Explication  de  diters  phénomènes.  Lorsque  l'air  exté- 
rieur est  beaucoup  plus  froid  que  l'air  intérieur  des  appartements, 
on  sait  qu'il  se  dépose  de  la  vapeur  d'eau  contre  lés  vitres,  et  que 
cette  eau  se  congèle  quand  la  température  extérieure  est  assez 
basse;  cette  précipitation  de  vapeur  provient  du  refroidissement 
qu'éprouvent  les  couches  d'air  intérieures  en  contact  avec  les  vi- 
tres, et  de  ce  que  la  quantité  d'eau  qui  peut  rester  en  dissolution 
dans  l'air  diminue  avec  la  température.  M.  Bénédict  Prévost  a  fait 
sur  cette  précipitation  des  vapeurs  plusieurs  observations  remar- 
quables. Lorsque  l'on  couvre  une  partie  de  la  vitre  d'une  feuille  d'é- 
tain ,  placée  du  cdté  le  plus  chaud ,  il  se  dépose  sur  la  surface  de  la 
lame  métallique  plus  de  vapeurs  que  sur  la  partie  de  la  vitre  qui  est 
découverte  ;  et  si  au  contraire  la  feuille  d'éiain  est  du  côté  de  l'air 
froid ,  il  ne  se  dépose  presque  point  de  vapeurs  sur  la  partie  de  la 
vitre  qui  est  opposée  au  métal.  L  explication  de  ce  phénomène  se 
déduit  facilement  de  ce  qui  précède.  En  effet,  dans  le  premier  cas, 
la  feuille  métallique,  étant  du  côté  de  l'air  chaud,  n*empèche  pas  la 
vitre  de  se  refroidir  ;  elle  accélère  même  le  refroidissement  de  la 
partie  contre  laquelle  elle  est  appliquée  :  car  le  métal  poli,  ayant  uu 
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grand  pouvoir  réflecteur,  reavoie  dausTair  chaud  les  rayons  de 
chaleur  qui  tendent  à  en  sortir,  et  qui  pénètrent  au  contraire  facile- 
ment dans  la  vitre  découverte,  ce  qui  augmente  d'autant  lô  refrôi^ 
dissement  de  la  partie  de  la  vitre  que  recouvre  le  métal  :  il  en  ré- 
sulte alors  que  la  vapeur  doit  s'y  déposer  plus  tôt  et  en  plus  grande  . 
quantité.  Dans  le  second  cas ,  il  est  évident  que  la  lame  d'étain  em- 
pêche la  vitre  de  se  refroidir  par  son  peu  de  pouvoir  rayonnant ,  et 
par  conséquent  il  doit  moins  se  déposer  de  vapeurs  sur  la  partie 
de  la  vitre  qui  lui  est  opposée  que  sur  les  parties  nues. 

556.  Lorsque  deux  thermomètres ,  dont  les  boules  sont  recou- 
vertes ,  la  première  d'une  feuille  métallique  brillante ,  et  l'auire  de 
noir  de  fumée ,  sont  exposés  dans  l'air  à  une  température  constante, 
ils  prennent  exactement  la  température  du  milieu.  Mais  lorsque 
ces  thermomètres  sont  exposés  à  la  même  distance  d'un  foyer 
de  chaleur  ou  de  froid,  ils  indiquent  des  températures  diffé* 
rentes.  Ce  dernier  fait  s'expfique  facilement  en  remarquant , 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  plusieurs  fois,  que  les  thermo- 
mètres s'échaufTent  uniquement  par  leur  pouvoir  absorbant , 
et  qu'ils  se  refroidissent  et  par  leur  pouvoir  émissif  et  par 
le  contact  de  l'air.  Si  cette  dernière  cause  de  refroidissement  était 
proportionnelle  au  pouvoir  émissif,  il  est  évident  que  les  thermo- 
mètres devraient  vester  stationnaires  aux  mêmes  points  ;  mais  le 
refroidissement  par  te  contact  de  l'air  est  indépendant  de  l'état  de 
la  surface  des  corps:  par  conséquent ,  le  refroidissement  dans  l'air 
n'augmente  pas  aussi  rapidement  que  le  pouvoir  absorbant  ;  ainsi, 
le  thermomètre  couvert  de  noir  de  fumée  devra  s'élever  plus  que 
celui  qui  est  recouvert  d'une  enveloppe  métallique. 

Désignons  par  A  la  quantité  de  chaleur  que  la  source  envoie  à  chaque  Instant  aux 
deux  Uiennomètres,  parr  et  r'  leurs  pouvoirs  absorbants  :  les  quantités  de  chaleur  ab- 
sorbées à  chaque  instant  senmt  Ar  et  At\  et  les  quantilés  de  chaleur  perdues  seront 
senâblement  at{^  -|-  c) ,  ^at{f  -}-c),  a  étant  un  coefficient  constant  dépendant  de 
la  masse  et  de  retendue  de  la  surface  des  thermomètres,  et  c  un  autre  coefficient  con- 
stant représentant  le  refroidissement  dû  au  contact  de  Tah-  pour  1°  et  l'unité  de  sur- 
face, A  rinstant  de  l'équilibre  on  a 

.    Ar^at  (r  +  c)  et  AT't=:^a!e{f  +  c);  d'où 

Aind,  la  température  d'équilibre  sera  d'autantplus  élevée  que  le  pouvoir  absorbant 
sera  plus  considérable.  Si  les*  thermomètres  étaient  renfermés  dans  des  enceintes  vi- 
des, perméables  au  calorique  rayonnant  de  la  source»  on  aurait  c  a=  0,  et  par 
conséquent  f  »f. 
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§  IV,  Dilatation  des  corps, 

557.  La  dilatation  des  corps  solides  se  manifeste  d'une  oianière 
si  évidente  dans  un  si  grand  nombre  de  circonstances ,  qu'il  ne 
serait  pas  nécessaire  de  rapporter  ici  les  expériences  qui  constatent 
ce  phénomène  ;  cependant  nous  décrirons  l'appareil  qu'on  emploie 
ordinairemenlpour  mettre  enévidencecettedilataiion./^i?(/{^.  345) 
est  une  barre  de  fer  ou  de  cuivre  fixée  par  une  de  ses  extrémités 
sur  un  support  /^Q/  vers  l'extrémité  A^  elle  est  soutenue  par  un 
galet  R;  une  barre  verticale  fixe  DE  porte  à  la  partie  supérieure 
^une  portion  de  cercle  en  cuivre  EF ^  une  aiguille  GH^  mobile  au- 
tour du  point  O,  paixourt  par  son  extrémité  supérieure  H  les  de- 
grés de  EF  ^  et  l'autre  extrémité  recourbée  s'applique  contre  l'ex- 
trémité de  la  barre  métallique  ABy  qu'on  peut  échaufTer  au  moyen 
des  lampes  m,  n, /?,  q.  Pour  démontrer,  au  moyen  de  cet  appareil, 
la  dilatation  des  métaux ,  on  commence  par  appliquer  l'extrémité  G 
de  Faiguille  contre  l'extrémité  de  la  barre,  et  on  observe  sur  le  car 
dran  EF  la  position  de  la  pointe  i^de  l'aiguille  ;  ensuite  on  chauffe 
la  barre ,  et  on  observe  de  nouveau  la  position  de  l'extrémité  de 
Taiguille  :  pour  peu  que  la  barre  ait  été  chauffée^  on  reconnaît 
que  l'aiguille  s'est  avancée  dans  le  sens  EF^  et  par  conséquent  que 
la  barre  AB  s'est  allongée.  Il  est  évident  que,  si  OH  est  dix  foi» 
plus  grand  que  06,  l'espace  décrit  par  le  point  H  sera  dix  fois 
plus  grand  que  l'allongement  de  la  barre,  et  qu'en  général  l'espace 
décrit  par  le  point  inséra  égal  à  la  dilatation  de  la  barre ,  multi- 
pliée par  le  rapport  des  longueurs  des  deux  portions  O/Tet  OG  de 
l'aiguille  :  en  augmentant  ce  rapport,  on  peut  donc  rendre  sensible 
la  plus  faible  dilatation.  On  peut  aussi  constater  la  dilatation  des 
corps  solides  en  plongeant  rapidement  dans  l'eau  chaude  un 
thermomètre  à  grand  réservoir  renfermant  un  liquide  coloré  : 
on  voit  le  liquide  descendre  dans  le  tube  à  l'instant  de  l'immersion  ,* 
il  remonte  ensuite  lorsque  la  chaleur,  après  avoir  agi  sur  l'enve- 
loppe, pénètre  le  liquide.  Quant  à  la  dilatation  des  liquides  et  des 
gaz ,  l'usage  du  thermomètre  ordinaire  eç  du  thermomètre  diffé- 
rentiel la  rend  évidente. 

558.  Le  fait  de  la  dilatation  par  la  chaleur  et  de  la  contraction 
par  un  abaissement  de  température  a  lieu  pour  tous  les  corps;  il 
y  a  cependant  quelques  exceptions,  mais  elles  ne  se  rencontrent  que 
quand  les  corps  changent  d'état.  C'est  ainsi,  par  exen^>le,  que  Ueau, 
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le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  augmentent  de  volume  en  s*approchant 
du  terme  de  leur  solidification. 

Ditatatian  de»  earpB  êolides, 

839.  I^  connaissance  de  la  dilatation  des  corps  solides  étant  né- 
cessaire dans  presque  tous  les  arts,  il  éiait  essentiel  d*en  connaître 
exactement  la  valeur.  Laplace  et4.avoi5ier  sont  parvenus  à  la  dé- 
terminer avec  une  grande  précision  au  moyen  de  l'appareil  que 
nous  allons  décrire. 

tt4d.  La  fig.  3&6  donne  une  idée  de  Tappareil  qui  fut  employé  : 
quatre  dés  en  pierre  de  taille,  solidement  assis  sur  de  fortes  fon- 
dations ,  entourent  un  fourneau  RS  dans  lequel  se  trouve  un  bain 
en  cuivre  GH/  c'est  dans  ce  bain  que  Ton  dépose  les  barres  ay  dont 
on' veut  déterminer  les  dilatations  ;  elles  sont  soutenues  dans  le  bain 
par  des  tourillons  g,  supportés  par  des  lames  de  verre  f,  fixées  à 
des  barres  horizontales  qui  s'appuient  sur  les  dés  dé  pierre.  La 
barre  métallique  dont  on  veut  mesurer  la  dilatation  s'appuie  par 
une  extrémité  centime  une  règle  de  verre  épais  FB ,  parfaitement 
immobile,  et  l'autre  extrémité  est  en  contact  avec  une  règle  sem- 
blable C^y  mobile  autour  de  l'axe  CC;  à  l'extrémité  de  cet  axe  est 
placé  un  bras  de  levier  CLy  qui  s'appuie  sur  une  lunette  OO,  dans 
l'intérieur  de  laquelle  se  trouve  un  fil  horizontal.  A  une  distance  de 
100""  était  fixée  une  mire  verticale  divisée  en  pouces  et  en»  lignes. 
On  commençait  par  remplir  l'auge  de  glace  fondante,  on  y  plaçait 
la  barre,  on  l'appliquait  contre  les  deux  tiges  de  verre  FB  et  CJy 
et  on  observait  la  divison  de  la  mire  qui  se  trouvait  sur  la  direction 
du  fil  horizontal  de  ta  lunette  ;  ensuite  on  remplissait  Tauge  d'eau 
bouillante,  dont  la  température  était  déterminée  par  plusieurs 
thermomètres  placés  horizontalement  à  la  hauteur  occupée  par  la 
barre ,  et  on  observait  de  nouveau  la  position  du  fil  ^e  la  lunette  sur 
la  mire.  L'espace  partïouru  sur  la  mire  par  le  fil  était  la  dilatation 
apparente  ;  pour  en  déduire  la  dilatation  réelle,  il  fallait  la  diviser 
par  un  nombre  constant ,  égal  au  rapport  des  distances  du  ceutre 
de  rotation  à  la  barre  et  à  Téchelle,  qu'on  avait  déterminé  d'avance 
par  des  expériences  directes:  ce  nombre,  dans  l'appareil  de  MM.  de 
Laplace  et  Lavoîsier,  était  744.  Cet  appareil  est  très  compliqué ,  et 
il  exige  des  points  fixes  qui  sont  difiiciles  à  obtenir  j  Rarasden  les 
avait  évités  au  moyen  d'un  appai-eil  très  ingénieux. 

S41.   L'appareil  de  Ramsden  se  composait  de  deux  barres  méi 
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tçilliques  de  même  longueur,  plongées  horizontalement  et  parallèle- 
ment  dans  de  la  glace  fondante,  et  terminées  à  leurs  extrémités  par 
des  tiges  verticales  percées  chacune  à  la  même  hauteur  d*an  ori- 
fice très  petit.  Entre  ces  deux  barres  se  plaçait  celle  dont  on  vou- 
lait mesurer  la  dilatation  ;  elfe  était  dirigée  parallèlement  aux  deux 
premières  et  plongée  dans  un  bain  de  glace  fondante  ou  d*an  li- 
quide à  différentes  températures  ;  ses  deux  extrémités  étaient  gar- 
nies de  tiges  verticales  percées,  comme  celles  du  double  étalon,  d'o- 
rifices très  petits  ;  en  outre ,  aux  deux  extrémités  de  Fauge  se  trou- 
vaient deux  vis  micrométriques  destinées  à  la  faire  mouvoir  et  à  me- 
surer la  grandeur  de  ce  mouvement.  Les  trois  barres  étant  plongées 
dans  la  glace  fondante  ,  on  alignait  les  trois  orifices  des  extrémités 
correspondantes  des  barres ,  et  ensuite ,  au  moyen  des  vis  micro- 
métriques,  on  déterminait  la  différence  de  longueur  de  la  barre 
intermédiaire  et  des  barres  étalons.  En  répétant  Texpérience 
lorsque  la  barre  intermédiaire  était  plongée  dans  de.reau  à  diffé- 
rentes, températures,  on  trouvait  facilement  l'allongement  que  la 
barr^avait  éprouvé. 

842.  Lorsqu'on  connaît  la  dilatation  d'un  métal  ou  d'un  corpssoll- 
de  que  l'on  peut  réduire  en  barre,  on  peut  facilement  obtenir  celle  des 
autres  corps  par  une  opération  très  simple  :  il  suffit  de  réunir  solide- 
ment par  une  de  leurs  extrémités  (/î^.  S91)  deux  baires  de  deux  sub- 
stances dont  la  dilatation  de  l'une  soit  connue,  et  de  mesurer  sur 
celle-ci  la  variation  de  longueur  de  la  première  pour  un  accroisse- 
ment de  température  donnée.  Cette  variation  est  égale  à  la  diffé- 
rence des  dilatations.  Ainsi  >  quand  on  connaîtra  la  dilatation  de 
Tune  d'elle,  on  en  déduira  facilement  celle  de  l'autre,  la  longueur 
primitive  de  celle-ci  étant  donnée.  La  manière  la  plus  simple  de 
faire  celte  observation  consiste  à  prendre  pour  |â  plus  longue 
barre  celle  dont  la  dilatation  est  connue;  on  la  divise  en  cen- 
timètres sur  toute  sa  longueur,  et  en  millimètres  dans  le  voisi- 
nage de  l'extrémité  de  l'autre  barre  ;  en*  appliquant  à  celle 
dernière  un  vernier  on  pourra  |facilement  estimer  sa  longueur  à 

moins  de  ^  de  millimètre.  On  mesurera  ainsi  cette  longueur  à  0"  et 

100»  en  plongeant  le  système  des  deux  barres  dans  la  glace  fondan- 
te et  dans  l'eau  bouillante  :  la  différence  sera  la  dilatation  en  milli- 
mètres dilatés  de  la  barre  inférieure  ;  ainsi  il  faudra  ajouter  au 
nombre  obtenu  l'effet  produit  par  la  dilatation.  Pour  rendre  les  ob- 
servations plus  faciles,  il  faudrait  fixer  à  l'extrémité  libre  de  la  plus 
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petite  barre )  et  au  point  correspondant  à  cette  extrémité  sur  la 
barre  la  plus  grande,  à  la  température  de  O^fdeux  tiges  verticales 
qui  se  recourberaient  horizontalement;  les  deux  parties  horizonta- 
les s'appliqueraient  Tune  sur  rauire],  et  porteraient  Tune  une  divi- 
sion en  millimètres,  et  Taùtre  le  vernier.  L'obsei*vation^  ayant  lieu 
hors  du  bain ,. serait  beaucoup  plus  comjnode  et  plus  exacte. 

Eu  désignant  par  A  la  difiérence  de  dilatation  des  deux  barres,  estimée  sur  Tune 
d'elles,  dont  la  dilatation  est  h  pour  chaque  degré  du  thermomètre,  la  variation  de 
dilatation ,  telle  qu'on  Tobserverait  sur  une  règfie  à  une  température  constante ,  sera 
donnée  par  Téquation 

^»  =  ^(l  +  ifcO; 

et  en  désignant  .par  h  la  longueur  de  la  barre  à  0",  son  allongement  pour  i«  sera 

On  peut  encore  déterminer  la  dilatation  des  corps  solides  par 
d'autres  moyens  susceptibles  d^une  plus  grande  exactitude  ;  mais 
comme  ils  sont  fondés  sur  la  connaissance  de  la  dilatation  absolue  du 
mercure ,  nous  n'eu  parlerons  qu'après  avoir  étudié  la  dilatation 
des  liquides. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  principaux  résultats  qui  ont  été 
obtenus  par  divera  physiciens.' 


TABLEAU. 


Digitized  by 


Google 


S9&  DILATATION  BB»  GOEP8. 

Dilatation  linéaire  dei  eorpt  solides  pour  |o  centétifnal ,  de  Qo  d  iOQo, 


DÉSIGNATION 

DES  SUBSTANCES. 


FRACTIONS 

BÉaMALES. 


FRACTIONS 

ORDIKAIRES. 


D'après  MM.  taplaee  et  tavoisier. 

Flint-glass  anglais 

Platine  (selon  Borda).  .  .  . 
Verre  de  France  ayec  plomb.  . 
Tobe  de  yerre  sans  plomb.    .    • 

Idem,    .    •    .    •    • 

Idem 

Idem»  •  •  .  .  . 
Terre  de  SainMîobain.  .  .  • 
Acier  non  trempé 

Idem 

Idem,    ••••-• 

Acier  trempé  janne,  recuit  à  65®. 
Fer  doux  forgé.   ...... 

Fer  rond  passé  à  la  filière.    •    . 

Or  de  départ 

Or  au  titre  de  Paris,  recuit.    .    • 

Idem  non  recuit.    •    . 

Gnhre.     . 

Idem,    •    .    .    .    . 

Idem 

Cnirre  jaune  en  laiton.    .    .    . 

Idem,    ,    •    •    .    . 

Idem 

Argent  au  titre  de  Paris.    .    .    • 

Argent  de  coupelle 

Etain  des  Indes  ou  de  Malaca.    . 

Etain  de  Falmouth 

Plomb. .' 

D'après  Smeaton, 

Verre  blanc  (tubes  de  baromètre). 
Régule  martial  d'antimoine.    .    . 

Acier  poli 

Acier  trempé 

Fer  .    .    .    

Bismuth 

Cuiyre  rouge  battu 

Cuivre  rouge  S  parties ,  étain  i. 

Cnirre  Jaune  fondu 

Cuivre  jaune  16  parties,  étain  1. 

Fil  de  laiton 

Métal  de  miroir  de  télescope.  • 
Soudure,  cuivre  2,  linc  1  partie. 

Etain  fin 

Etain  en  grains.-  ..,.,. 
Soudure  blanche ,  étain  1  part. , 

plomb  2 

Zinc ,  8  parties ,  étain  1 ,  un  peu 

forgé 


0,00081166 
0,00085655 
0,00087199 
0,00087572 
0,00089694 
0,00089760 
0,00091750 
0,00089089 
0,00107880 
0,001079J5 
0,00107960 
0,00123956 
0,00122045 
0,00123504 
0,00146606 
0,00151^1 
0,00155155 
0,00171220 
0,00171755 
0,00172240 
0,00186670 
0,00187821 
0,00188970 
0,00190868 
0,00190974 
0,00193765 
0,00217298 
0,00284836 
• 


0,00065333 
0,00108333 
0,00115000 
0,00122500 
0,00125853 
0,00139167 
0,00170000 
0,00181667 
0,00187500 
0,00190833 
0,00193353 
0,00193333 
0,00205833 
0,00228333 
0,00248333 

0,00250533 

0,00269167 


1/1248 

1/1167 

1/1147 

1/1142 

1/1115 

1/1114 

1/1090 

1/1122 

1/927 

1/927 

1/926 

1/807 

1/819  . 

1/812 

1/682 

1/661 

1/645 

1/584 

1/582 

1/581 

1/535 

1/633 

1/529 

1/524 

1/524 

1/316 

1/462 

1/351 


1/1175 

1/923 

1/870 

1/816 

1/795 

1/719 

1/588 

1/550 

1/533 

1/524 

1/517 

1/517 

1/486 

1/438 

1/403 

1/393 

1/372 
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DÉSIGNATION 

DSS  SUBSTANCES. 


FRACTIONS 

BÉClMAtBS. 


FRACTIONS 

ORDINAIESS. 


Plomb 

Zinc k 

Zinc  allongé  an  marteau  de  1/ 12. 

D*aprèi  le  major-générai  Hoy. 

Verre  en  tube. 

Verre  en  Terge  solide 

Fer  fondu  (prisme  de).    •    .    • 

Acier  (verge  d') 

Cuivre  jaune  de  Hambourg.  .  • 
Cuivre  jaune  anglais,  en  forme  de 

verge 

Cuivre  jaune  anglais  >  en  forme 

d*auge  ou  canal  rectangulaire. 

JO*aprèt  M,  Trougthon. 


Platine  .    .    .    .    • 

Fer  tiré' à  h  filière! 
Cuivre  .  •  •  •  . 
Argent 


.     D*aprè9  M,  Wollatton. 
Palladium 


D'après  MM.  Dulong  el  PéiU. 


Platine, 
Idem, 

Verre , 
Idem, 
Idem, 

Fer, 
Idem, 

Cuivre . 
Idem» 


de  00  à  100 
de  00  à  300 
de  00  à  100 
de  00  à  200 
de  00  à  300 
de  00  à  100 
de  00  à  300J 
de  00  à  100 
de  00  à  300 


0,00286667 
0,00294167 
0,00310S33 


0,00077550 
0,00080833 
0,00111000 
0,00114450 
0,00185^ 

0,00189296 

0,00189450 


0,00099180 
0,00118990 
0,00144010 
0,00191880 
0,00208260 


0,00100000 


0,00088420 
0,00091827 
0,00086133 
0,00094836 
0,00101084 
0,00118210 
0,00146842 
0,00171820 
0,00188324 


1/549 
1/340 
1/322 


1/1289 

1/1237 

1/901 

1/874 

1/539 

1/528 

1/528 


1/1008 

1/840 

1/694 

1/521 

1/480 


1/1000 


1/1161 

1/1089 

1/1161 

1/1032 

1/987 

1/846 

1/681 

1/582 

1/531 


^$43.  Laplace  et  Lavoisier  oot  reconnu  que  les  dilatations  d'un 
même  corps  étaient  uniformes  de  0*  à  100°,  c'est-à-dire  que,  pour 
un  même  nombre  de  degrés  compris  dans  ces  limites ,  la  longueur 
des  barres  augmentait  d'une  même  fraction  de  leur  longueur  pri- 
mitive. 

Cependant  MM.  Petit  et  Dulong  ont  trouvé  que,  pour  un  même 
nombre  de  degrés,  la  dilatation  croissait  avec  la  température,  comp- 
tée sur  le  thermomètre  à  air ,  à  la  vérité  d'une  manière  inapprécia- 
ble dans  les  limites  de  O'^à  100%  mais  de  0»  à  300<»  les  accroisse- 
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ments  sont  très  considérables ,  comme  on  peut  le  voir  par  le  tableau 
précédent. 

544.  Dilatation  des  surfaces  et  des  volumes.  La  table  que  nous 
venons  de  rapporter  ne  donne  que  la  dilatation  dans  une  seule  di- 
mension, mais  on  peut  facilement  en  déduire  Taugmentation  de  la 
surface  et  celle  du  volume  :  on  trouve  par  le  calcul  que  la  dilataliou 
de  surface  est  sensiblement  double  de  la  dilatation  linéaire,  et  la 
dilatation  cubique  sensiblement  égale  à  trois  fois  la  dilatation  li- 
néaire. 

En  effet,  dans  les  corps  homogènes  non  cristallisés,  chaque  molécule  étant  disposée 
de  la  même  manière  par  rapport  à  ceUes  qui  Tenvlronnent,  la  dilatation  doit  être  la 
même  dans  tous  les  sens.  Par  conséquent,  si  oi^  mène  dans  un  corps  solide  des  Ugnes 
disposées  d'une  manière  quelconque,  dans  le  corps  dilaté  elles  conserveront  entre  elles 
les  mêmes  rapports  de  longueur  :  d'où  U  suit  nécessairement  qu'un  corps,  en  se  dilatant, 
conserve  toujours  une  forme  semblable  à  sa  forme  primitive.  Gela  posé,  concevons  on 
corps  quelconque  dont  V  soit  le  volume  à  0*  ;  supposons  que ,  soumis  à  la  températu- 
re f«,  son  volume  devienne  V^  :  le  corps  sous  ces  deux  volumes  aura  des  formes  sembla- 
bles ;  et  comme  dans  les  corps  semblables  les  volumes  sont  entre  eux  comme  les  cubes 
des  dimensions  homologues,  en  désignant  par  /  et  /(i  -|-  ^)  deux  dimensions  corres- 
pondantes, on  aura 

Ç  =  fiM:£l»  =  (i+ tf)5,  et  ^l^=(l+*;«-l==3 +3''+*'- 
Gonnne  cf  est  une  quantité  très,  petite  l' on  peut  négliger  les  termes  qui  contie&neot 
d3  et  ^3;  alors  il  vient 

Or  te  premier  membre  de  cette  dernière  équation  représente  la  dilatation  cobiqoe 
pour  Tunité  de  volume  et  pour  ^>  «  et  <r  représente  la  dilatation  linéaire  pour  roahé 
de  longueur  et  pour  f  «.  Ainsi  la  dilatation  cubique  est  égale  à  trois  fois  la  dilatatioD 
linéaire.  Par  un  calcul  semblable  on  trouve  que  la  dilatation  de  surface  est  égale  à 

84S.  Dilatation  des  corps  creux.  Un  corps  creux ,  d'une  sub- 
stance homogène,  augmente  de  volume  par  la  dilatation  de  la  mê- 
me quantité  que  s'il  était  plein.  En  effet,  considérons  un  corps  so- 
lide homogène  plein  ;  imaginons  dans  rinlérieur  de  ce  corps  une  sur- 
face quelconque  qui  coupe  ou  ne  coupe  point  celle  qui  le  termine,  ci 
qui  en  soit  à  une  distance  quelconque.  Le  corps  limité  par  cette  der- 
nière surface  se  dilatera  dans  le  corps  total  de  la  mèmequantiié 
que  s'il  était  libre  :  par  conséquent  il  devra  en  être  de  même  de  la 
maUère  renfermée  entre  la  surface  du  corps  total  et  de  celle  que  nous 
avons  imaginée  dans  son  intérieur  ;  donc  un  vase  creux  se  dilate  de 
la  même  quantité  que  s'il  était  plein. 

546.  Détermination  de  la  longueur  de  la  mrface  et  du  volume  d'un  corps  à  ««« 
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température  donnée^  lorsqu'on  connaît  la  longueur,  la  surface  ou  le  volume  à  une 
autre  température.  Représentons  par  i  la  dilatation  linéaire  pour  1*,  c*est-àrdii«  la 
fraction  dont  Timité  de  longueur 'augmente  pour  un  accroissemeat  de  températurede 
i»;  et  supposons  d'abord  que  la  longueur,  la  surface  ou  le  Tolume  soient  donnés 
à  0».  En  représentant  par  L,  5,  K,  et  par  L',  5',  V,  la  longueur,  la  surRice  et  le  vo- 
lume à  0*  et  à  <°,  on  aura  évidenmient,  d'après  ce  qui  précèijte  ,^ 

L'  =  L  (i  +  ât),  5'  «  5(1  +  2 <rO,  ^  =  r  (i  +  3  &l). 
^l^S  ^V  étaient  donnés  à  la  température  f ,  et  si  L\  S\  V*,  correspondaient  à  la 
température  t\  on  aurait 

En  effet,  si  nous  désignons  par  /  la  longueur  du  corps  à  0**,  pn  aura 
L  =s  { (i  ^  (f /),  L*  =»  /  (1  •{-  ^0  ;  et,  en  divisant  la  seconde  équation  par  la  première, 
on  trouve  la  première  relation  ;  les  antres  s^ofatiendraient  de  même. 

En  négligeant  le  carré  de  ^,  les  équations  (a)  deviennent 

L'  =  L (i  +  rf  [r  —  q),  5'  =  5  (1  +  2*  \r  —  f]),  F»=:  r(i  +  8<f  (r—  *]). 

Ces  dernières  équations  peuvent  s'obtenir  en  multipliant  les  deux  termes  desfractions 
des  seconds  membres  des  équations  (a) ,  la  première  par  1  —  cf  f ,  la  seconde  par 
i  —  2  (7/,  et  la  troisième  par  1  —  3  <f  f,  et  supprimant  les  termes  qui  renferment  â\ 

847.  La  dilatation  des  corps  solides ,  quoique  très  petite  en  elle- 
même  ,  produit  sur  des  barres  très  longues  des  yariaiions  considé- 
rables, auxquelles ,  dans  un  grand  nombre  de  cas^  il  est  indispensa- 
ble d'avoir  égard  ;  nous  en  citerons  quelques  exemples. 

Les  tuyaux  de  fonte  destinés  à  la  conduite  des  eaux  éprouvent, 
par  les  vicissitudes  de  température  des  saisons ,  des  variations  de 
longueur  considérables ,  et  qui  souvent  sont  telles ,  que,  si  on  ne  les 
avait  pas  prévues  dans  leur  construction ,  elles  les  briseraient  in- 
failliblement ,  car  la  force  avec  laquelle  les  corps  solides  tendent  à 
changer  de  volume  par  les  changements  de  température  est  très 
considérable.  Pour  prévenir  cet  accident,  les  cylindres  s'emboî- 
tent à  frottement,  de  manière  qu'il  y  ail  le  jeu  nécessaire  pour  que 
les  variations  de  température  n'aient  d'autre  efTet  quç  de  faire  en- 
trer plus  ou  moins  les  tuyaux  les  uns  dans  les  autres. 

Dans  les  horloges  à  pendule ,  la  tige  qui  suspend  la  lentille,  étant 
soumise  aux  variations  de  température  de  l'atmosphère,  change  à 
chaque  instant  de  longueur,  et  ces  variations  troublent  la  régula- 
rité des  mouveinents  de  l'horloge,  qui  retarde  lorsque  la  tempé- 
rature augmente,  et  avance  lorsqu'elle  diminue.  Pour  obvier  à  ces 
irrégularités ,  qui  à  la  vérité  sont  fort  peu  importantes  dans  nos 
besoins  journaliers,  mais  qui  le  sont  beaucoup  dans  les  observa- 
tions astronomiques,  il  suffit  de  disposer  l'appareil  de  manière  que, 
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malgré  les  variations  de  température,  le  centre  de  gravité  de 
la  lentille  reste  à  une  distance  constante  de  Taxe  de  rotation, 
attendu  que ,  la  lentille  ayant  toujonrs  un  très  grand  poids  rela- 
tivement à  la  tige  de  suspension ,  le  centre  d'oscillation  est  ton* 
jours  très  près  du  centre  de  gravité ,  et  par  conséquent  qu'il  doit 
éprouver  peu  de  déplacement  quand  le  centre  de  gravité  resle  à 
une  hauteur  constante.  On  emploie  pour  cela  différents  moyens 
dont  nous  allons  décrire  les  principaux. 

548.<  Penduhi  compensateurs.  Le  penduie  compensateur  le 
plus  simple  cpnsîsle  (Jig.  8/i7)  en  une  tige  de  verre  MN",  à  Textré- 
mité  de  laquelle  se  trouve  un  cylindre  de  verre  fermé  et  plein  de 
mercure,  qui  sert  de  lentille.  Lorsque  la  tige  du  pendule  s'allonge 
par  Taugmentation  de  température ,  le  mercure  se  dilate  et  monte 
dans  le  cylindre  ;  le  premier  effet  abaissé  le  centre  de  gravité  du 
pendule,  le  second  l'élève,  et  comme  le  mercure  se  dilate  plus  que 
le  verre,  on  peut  toujonrs  donner  au  cylindre  de  mercure  une 
hauteur  telle  que  ces  deux  effets  se  compensent  exactement. 
Cette  disposition  a  été  proposée  par  Graham ,  célèbre  horloger 
anglais. 

Désignons  par  /  la  distance  du  point  de  suspension  au  milieu  de  Taxe  du  cyUndre 
de  mercure ,  par  h  la  hauteur  de  ce  cylindre ,  par  â  la  dilatation  apparente  du  mer- 
cure dans  le  Terre,  parit  la  dilatation  linéaire  "du  verre:  il  est  évident  que  le  centre 
de  gravité  de  la  masse  de  mensure  sera  maintenu  à  une distanœ  invariable dupcunt 
de  suspension ,  si  on  a 

S40.  En  1738 ,  Julien  Leroi  proposa  le  système  de  compensa* 
teur  représenté  par  la/î^r.  348.  Le  support  horizontal  fixe  CC porte 
un  tuyau  de  laiton  JB,  au  sommet  duquel  est  fixée  l'extrémité 
d*une  verge  de  fer  AEG;  cette  lige  est  interrompue  par  un  petit 
cadre  formé  de  deux  lames  d'acier  très  flexibles,  fixées  à  deux  tra- 
verses plus  solides  ;  les  deux  lames  passent  à  travers  une  fente  très 
étroite  du  support  CC^  de  sorte  que  la  longueur  réelle  du  pendule 
est  la  distance  GE.  On  conçoit  que  l'on  peut  calculer  la  longueur 
du  cylindre  AB  de  manière  que  sa  dilatation  compense  celle  de 
la  tige  AG,  Cette  disposition ,  qtii  augmente  inutilement  te  volume 
des  horloges,  a  été  abandonnée. 

Soit  F  la  longueur  totale  de  la  tringle  de  fer  du  point  A  au  point  G^  L  la  longueur 
du  cylindre  de  laiton  ^  h  la  dilatation  du  fer,  et  ft'  celle  du  laiton»  Pour  que  la. 
compensation  existe  il  faut  qu'on  ait  Fk  ««  W  ; 
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d*où  L  Bs -7^;  et  comme  rr^ar»  on  a  l«^-  F, 

K  Ko  u 

550.  Les  compensateurs  les  plus  usités  ont  la  forme  indiquée 
par  la  fig.  3û9.  La  yerge  F  G  de  la  lentille  est  suspendue  à  un  chas- 
sis  en  cuivre  feef,  qui  repose  par  sa  partie  inférieure  sur  un  autre 
châssis  en  fer  cddc;  ce  dernier  est  fixé  à  la  partie  supérieure  d'un 
autre  châssis  en  cuivre  abba ,  qui  lui-même  est  posé  sur  la  traverse 
inférieure  d*un' grand  cadre  en  fer  ABCD.  Il  résulte  de  là  que  tous 
les  cadres  en  fer  tendent  à  faire  descendre  la  lentille,  tandis  que 
tous  ceux  qui  sont  en  cuivre  tendent  à  la  remonter.  Ainsi ,  en  ap- 
pelant A  la  dilatation  des  tiges  OE^i  FG,  C  la  somme  des  dila- 
tations des  tringles  verticales  de  chaque  châssis  de  cuivre,  et  F 
la  même  somme  pour  les  châssis  de  fer ,  la  descente  de  la  lentille 
sera^-|-^"^^*  Comme  le  cuivre  se  dilate  plus  que  le  fer,  on 
peut  toujours  déterminer  les  longueurs  relatives  des  tiges  de  fer  et 
de  cuivre ,  de  manière  que  la  lentille  reste  à  la  même  hauteur. 
On  pourrait  employer  un  plus  petit  nombre  de  châssis  {fig.  350); 
mais  alors  il  faudrait  les  construire  avec  des  métaux  dont  la  diffé- 
rence de  dilatation  fut  plus  grande  que  celle  du  fer  et  du  cuivre. 

PosoM  (/!^.  350)  OEsaf,  FG=sp^  cd^f\  cf«=  c;  soit  L  la  distance  OG;  k  le  coef- 

fideat  dedîlatatî<m  du  métal  des  tiges  Ufyf*,  V  celui  da  métal  de  la  tigec.  Nous  au* 

yonsisraf  +  r  +  r  —  «»  et  (/+  f»-|l  /■")  A  — et'  »  0.  Or,  en  substituant  pour 

Lk 
f+f +f' sa  valeurL-f.c,il  vient(L  +  c)  ft  =  cii(';  d'oùc=a— — 

P©ur le cuÎTreet le  fer,  *' «t=  -- ,  et  par  conséquent,  c  =  -•     ^ir^ 5*^ 

ce  qui  est  impossible  avec  la  disposition  adoptée. 

Pour  le  fer  et  le  zinc,  on  a  A' =  3*,  et  par  conséquent  c=s-—-^  "^ô" 

Ainsi  il  Suffira  que  la  tringle  ef  soit  égale  à  la  moitié  de  la  longueur  totale  du  pen- 
dule. 

En  employant  quatre  châssis,  on  trouverait  de  même 

(/'+r+r+-r)*-{«+^')*'  =  Oîd'où(L+c+c')*-(c+o*'=o, 

ou  c  -f-  <^'  =  ., .*  Pour  le  fer  et  le  cuivre,  c  +  c'  s=ss  -L. 

551.  Récemment ,  M.  Henri  Robert ,  horloger  de  Paris ,  a  pro- 
posé un  nouveau  pendule  compensateur  qu'il  est  bon  de  connaître. 
II  est  composé  (fig.  351)  d*une  tfge  creuse  en  platine /^^,  passant  à 
travers  une  lentille  MN  en  zinc  qu'il  soutient  par  sa  partie  infé- 
rieure 'j  la  grande  différence  qui  existe  enlre  la  dilatation  de  ces; 
deux  métaux  suffit  pour  établir  la  compensation ,  sans  que  la  len- 
tille ait  de  trop  grandes  dimensions.  Pour  que  la  compensation  exis- 
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te,  il  faat  éndemment  que  la  dilatation  de  la  tige  de  platine  soit 
égale  a  celle  du  rayon  de  la  lentille  et  de  son  prolongement  D.  En 
1812,  Reid  avait  déjà  exécuté  un  pendule  compensateur  analogue: 
il  était  formé  d'une  tige  de  fer  ou  de  platine ,  et  d'un  tube  de  zinc 
enveloppant,  fixé  par  sa  partie  inférieureé  la  partie  inférieure  de 
la  tige  ;  la  lentille  reposait  par  son  centre  sur  l'extrémité  du  tube. 

L  étant  la  longueur  de  la  tige  de  plaUne,  R  le  rayon  de  la  lentUIe»  r  la  hauteur  de 
son  prolongement  et  la  dilatation  du  duc  étant  àceUe  du  platine  comme  294  :  85»  on  ft 

L     _294 
R+r       85' 

SBS.  On  emploie  aussi  une  autre  espèce  de  compensateur 
(Jig.  352)  :  il  consiste  en  deux  tringles ,  Tune  de  fer  AB^  l'autre  de 
cuivre  CD ,  superposées  et  fixées  par  un  grand  nombre  de  bouloQS 
à  vis  \  cet  appareil  est  attaché  d*une  manière  invariable  à  la  tige  du 
pendule.  Lorsque  la  température  baisse ,  le  centre  de  gravité  G  do 
pendule  remonte;  mais  la  barre  de  cuivre  (7Z>se  contractant  plus 
que  la  barre  de  fer  AB^  et  cette  dernière  ne  pouvant  pas  glisser  sur 
la  première,  leur  système  se  courbe  vers  le  bas  [fig,  3ôS)*,  et  comme 
le  centre  de  gravité  du  pendule  est  le  centre  de  gravité  de  la  masse 
totale  de  Tappareil,  ce  mouvement ,  qui  fait  descendre  le  centre 
de  gravité  des  deux  tringles,  fait  aussi  descendre  celui  du  pendule. 
Lorsque  la  température  s'élève,  les  tringles  se  courbent  en  sens  con- 
traire(/?^.  35&),  etlecentre  de  gravité  du  pendule,  qui  étaitdescendtt 
par  l'allongement  de  la  tige,  remonte  par  la  courbiu'e  des  tringles. 
On  peut  déterminer  approximativement  par  le  calcul  les  dimensions 
des  tringles  AB  et  CD^  ainsi  que  leur  position  sur  la  tige,  pour  que 
la  compensation  soit  exacte  ;  et  on  corrige  ensuite  les  petites  erreurs 
que  l'on  peut  commettre,  au  moyen  des  deux  boules  à  vis  m  etn, 
que  l'on  peut  approcher  ou  éloigner  à  volonté  des  extrémités  des 
tringles* 

Dans  toutes  les  dispositions  que  nous  avons  indiquées ,  les  tiges 
de  suspension  ayant  des  poids  très  comparables  à  celui  de  la  lentil- 
le, le  centre  d'oscillation  ne  dépend  pas  uniquement  de  la  position 
du  centre  de  gravité  de  la  lentille ,  et  il  doit  nécessairement  chan- 
ger de  place,  quoique  le  centre  de  gravité  reste  à  une  hauteur  con- 
stante, car  cette  condition  n'est  remplie  que  par  un  changement 
de  longueur  ou  de  forme  dans  la  suspension;  mais  dans  les  pen- 
dules bien  construits  ces  variations  sont  très  faibles. 

5S5.  De  totis  lespeudulescompensateurs  ,  celui  qui  est  à  la  fo'isle 
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plas  simple,  le  plus  écono\nique ,  consistiè  en  nae  lame  de  sapin  pa« 
rallèleaux  fibres,  bieri  homogène,  sans  nœuds ,  séchée  au  four»  et 
vernie  avec  de  rhuile  siccative  chaude;  les  variations  de  longueur 
qu'elle  éprouve  dans  les  limites  des  températures  de  l'atmosphère 
sont  tout  à  fait  insensibles, 

tt84.  Dans  les  montres,  le  régulateur  dû  mouvement  est  un  ba- 
lancier AB  (fig.  356),  mu  par  un  ressort  en  spirale ,  qui,  en  se  res- 
serrant et  se  débandant  tour  à  tour,  force  le  balancier  à  tourner 
alternativement  sur  lui-même;  mais,  si  la  température  vient  à  chan- 
ger, les  dimensions  du  balancier  et  du  ressort  varieront,  et  par 
suite  la  durée  des  oscillations.  Pour  détruire  cet  effet,  on  fixe  au 
balancier  des  lames  compensatrices  MN  et  MN^  ^  construites  avec 
des  lames  de  cuivre  et  de  fer;  les  extrémités  portent  de  petites 
masses  d'or  que  l'on  peut  rapprocher  ou  éloigner.  Quand  la  tem- 
pérature change,  la  courbure  des  lames  compensatrices  change 
aussi ,  et  elles  joignent  ou  rapprochent  tes  boules  ilf  et  M^  du  cen- 
tre de  rotation:  dans  le  premier  cas,  il  faudra  plus  de  force  dans  la 
spirale  pour  les  faire  tourner  ;  dans  le  cas  contraire ,  leur  rotation 
exigera  une  force  plus  petite.  On  pourra  donc  disposer  les  lames  de 
manière  que  les  variations  de  ces  forces  soient  en  sens  contraire  de 
celles  que  la  spirale  éprouve  par  les:  changements  de  température. 

8S&.  Force  de  dilatation  ou  de  contraction  des  corps  solides 
par  faction  de  la  chaleur.  La  force  avec  laquelle  les  corps  tendent 
à  augmenter  de  volume  par  l'accroissement  de  température  est 
évidemment  égale  à  l'effort  qu'il  faudrait  faire  pour  les  comprimer 
d'une  quantité  égale  à  la  dilatation.  Cette  force  est  très  considéra- 
ble :  car  de  très  grandes  pressions  ne  produisent  sur  les  corps  soli- 
des, et  principalementsur  les  métaux,  que  des  diminutions  de  volume 
extrêmement  petites.  La  limite  de  cette  force  est  évidemment  égale  à 
l'effort  qu'il  faudrait  faire  en  sens  contraire  de  l'extension  pour  écra- 
ser le  corps  ;  cette  force  varie  aveçh  forme  du  corps.  La  force  avec 
laquelle  les  corps  solides  tendent  à  se  contracter  est  également  très 
considérable  ;  elle  est  évidemment  égale  à  l'effort  qu'il  faudrait  fai-' 
re  pour  les  allonger  de  tout  le  retrait  qu'ils  tendent  à  prendre.  La 
limite  de  cette  force  est  égale  à  l'effort  qu'il  faudrait  faire  pour  bri- 
ser le  corps  en  le  tirant  dans  le  sens  de  la  longueur  ;  cette  force, 
dont  nous  avons  donné  la  valeur  pour  les  différents  métaux  (133) , 
dépend  seulement  de  la  plus  petite  section  du  corps  ,  perpendicu- 
lairement à  la  direction  de  la  force.  M.  Molard ,  ancien  directeur 
du  Musée  des  Arts  et  Métiers,  a  fuit  de  cette  dernière  force  une  très 

I.  26 
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heureuse  application.  Au  Cooservatoire  de$  Arls  et  Métiers ,  dem 
murailles  latérales  d'une  galerie  s'étaient  inclinées  par  le  poids 
d'un  plafond  qu'elles  soutenaient  :  pour  les  (approcher,  M.  Mohrd 
imagina  de  les  faii*e  traverser  par  des  barres  de  fer  tenuinées  en 
dehors  par  des  vis  recevant  des  écrous  qui  venaient  s'appuyer  sur 
de  larges  boucliers  en  fonte  qui  embrassaient  une  assez  grande  élen- 
due  de  la  surface  extérieure  des  murailles.  En  serrant  les  écrous  on 
pouvait  retenir  les  mnrailles,  empêcher  un  plus  fort  écartenient;  mais 
il  était  impossible  de  les  faire^revenir  :  alors  on  chauffa  la  moitié 
des  barres  par  des  lampes  que  l'on  suspendait  au  dessous  »  de  ma- 
nière que  les  barres  diaudes  et  froides  alternassent  Les  barres 
chaudes  s'étant  allongées,  on  put  serrer  de  nouveau  les  écrous;  os 
laissa  ensuite  refroidir  les  barres  :  le  retrait  qu'elles  éprouvèrent 
ramena  les  murailles  d'une  partie  de  leur  écart ,  et ,  en  réitérant 
cette  opération  ,  on  parvint  à  faire  disparaître  toute  l'incUnalson 
primitive.  ■  ^ 

Dilatatiim  des  liquides* 

Les  liquides ,  de  même  que  les  corps  solides^,  se  dilatent  el  se 
contractent  par  l'élévation  ou  l'abaissement  de  leur  tempéraiare: 
c'est  sur  ce  phénomène  que  sont  fondés  tous  les  thermomètres. 

S36.  Pour  étudier  les  lois  de  la  dilatation  des  liquides»  l'appareil 
le  plus  simple  consiste  {fig,  5^6)  en  un  tube  capillaire  AB^  termi- 
né par  une  boule  C  d'un  grand  diamètre.  Le  tube,  exactement  ca- 
libré ,  doit  être  divisé  en  degrés  dont  la  capacité,  i^tivemeotà 
celle  de  la  boule ,  soit  connue.  On  remplit  la  boule  du  liquide  dont 
on  veut  mesurer  la  dilatation,  puis  on  porte  l'iostrument  dans  un 
bain  dont  on  connaît  la  température  :  le  liquide  dilaté  monte  dans 
le  tube  ,  et  le  nombre  de  degrés  dont  il  s'élève  indique  de  quelle 
fraction  de  son  volume  primitif  il  s'est,  dilaté  $  on  obtient  ainsi  sa 
dilatation  apparente. 

Pour  graduer  l'instrument,  on  commence  par  s'assurer  si  le  tube 
capillaire  AB  est  exactement  cylindrique;  pour  cela  on  y  inut>duit 
une  colonne  de  mercure  de  quelques. centimètres  de  longueur, et 
on  la  promène  dans  toute  l'étendue  du  tube  :  il  faut  que  dans  tou- 
tes ces  positions  elle  occupe  e&actementla  même  longnei^r.  Lors- 
que cette  condition  est  satisfaite,  on  divise  le  tube  sur  sa  longueur  es 
parties  égales,  qui  ont  alors  évidemment  la  même  capacité;  mais  si 
la  bulle  de  mercure  n'occupe  pas  la  même  longueur  dans  toute  l'é- 
tendue du  tube,  on  peut  être  assuré  que  ce  tube  n'est  pas  parfaite- 
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mml  eylindrique.  Alors ,  pour  le  dWiser  en  parties  d'égale  capa- 
cité, on  emploie  une  méthode  que  nous  expliquerons  lorsque  nous 
parlerons  de  la  construction  des  thermomètres.  Le  tube  JB  étant 
divisé  en  degrés  égaux ,  on  parvient  facilement ,  par  la  méthode 
suivante,  à  déterminer  le  rapport  de  leur  capacité  à  celle  de  la  boule. 
Où  pèse  le  tube  vide ,  on  remplit  la  boule  de  mercnre  ainsi  qu'âne 
certaine  partie  du  tube$  on  le  pèse  de  nouveau  :  la  diiTérence  des 
poids  donne  évidemment  cekit  du  mercure;  On  ajoote  alors. nne 
nouvelle  quantité  de  mercure ,  de  manière  que  le  métal  occupe  un 
plus  grand  nombre  de  divisions  du  tube.  On  trouve  comme  précé- 
demment le  poids  du  métal,  et,  en  retranchant  de  ce  poids  celui 
du  métal  que  l'on  avait  mis  d'abord ,  la  différence  donne  celui  du 
mercnre  qui  occupe ,  dan$  la  dernière  opération ,  les  nouveaux  de- 
grés du  tube  qui  ont  été  remplis.  En  divisant  ce  poids  par  le  nom- 
bre de  ces  degrés,  on  obtient  le  poids  du  mercure  renfermé  dans 
un  degré,  et,  en  retranchant  du  poids  du  mercure  introduit  d'a- 
bord celui  que  contiennent  les  degrés  qu'il  occupait  dans  le  tube,  on 
aura  le  .poids  du  mercure  que  renferme  la  boule;  et  enfin  le  quo- 
tient du  poids  du  mercure  contenu  dans  un  degré  par  le  poids  du 
mercure  que  contient  la  boule  sera  le  rapport  du  volume  d'un  de- 
gré à  cdui  de  la  boule.  Quant  à  la  manière  de  remplir  la  boule  et 
le  tube ,  elle  est  la  même  que  celle  que  l'on  emploie  pour  construire 
les  thermomètres,  et  qui  sera  décrite  plus  loin. 

Cette  manière  d'opérer  exige  plusieurs  précautions  sans  lesquel- 
les les  résultats  que  l'on  obtiendrait  seraient  très  inexacts.  1«  Il 
faut,  p^r  une ^buUition suffisamment  prolongée ,  purger  le  liquide 
de  tout  l'air  qu'il  peut  contenir  :  car  l'air,  ne  se  dégageant  pas  de 
suite  du  liquide  et  se  dilatant  plud  que  lui,  produirait  de  grandes 
anomalies  dans  la  dilatation  apparente  du  Uqutde.  2*  Il  faut  fer- 
mer le  tube  à  la  lampe ,  afin  d'éviter  la  diminution  du  liquide  par 
Tévaporation;  et  celte  opération  doit  être  exécutée  quand  le  liquide , 
par  l'action  de  la  chaleur,  remplit  presque  complètement  le  tube , 
pour  évitear  l'effet  qui  résulterait  de  la  compression  de  l'air  dans 
TintérJeur  du  tube  par  l'élévation  de  la  colonne  liquide,. si  le  tube 
avait  été  fermé  à  une  basse  température,  compression  qui  augmen- 
terait la  capacité  de  la  boule  et  dissimulerait  une  partie  de  la  di- 
latation. Avec  toutes  ces  précautions  on  obtient  la  dilatation  appa- 
rente du  liqaido  dans  le  verre  ;  pour  en  déduire  la  dilation  abso- 
lue, il  faut  y  ajouter  la  dilatation  cle  l'enveloppe. 

En  appelant  F  h  nombre  de  degrés  occupés  par  le  liquide  à  0%  f"le  nombre  de  dc- 
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grés  ooeupés  par  lemémefiqiôdeà  f*,  Jla  dilatatXMi  cubique  du  liquide  pour  f*,  d 
h  la  dilatation  cubique  du  rase  pour  i%  le  Yolume  du  vase  à  #«  sera  F*  (1  -f.  ^  :  aiml 
on  aura 

On  Toit  d*aprë8  cette  formule  que  la  dilatation  absolue  est  sensiUement  égale  à  la 
dflàtation  parente»  augmentée  de  la  dilatation  de  la  matière  du  vase  :  car  le  pre* 
mier  terme  du  second  membre  est  précisément  la  dilatation  apparente  ;  et  comme  f*  :  Y 
diffère  très  peu  de  l\inité,  le  second  représente  sensiUement  la  dilatation  de  la  matière 
du  vase.  Ainsi  on  peut  se  borner  à  ajouter  la  dilatation  du  Yene  à  la  dflatation  du  li- 
quide ,  mais  la  formule  précédente  est  plus  exacte. 

On  n'observe  jamais  que  les  dilatations  correspondantes  k  un 
certain  nombre  de  températures;  mais  on  peut  en  déduire  les  dila- 
tations apparentes  ou  vraies  correspondantes  à  toutes  les  autres , 
par  une  construction  géométrique  très  simple.  Prenons  deux  axes 
rectangulaires  JX  ^lAY  {fig.  356  A),  divisons  la  ligne  AXea  un 
grand  nombre  de  parties  égales  qui  représepteront  les  degrés  da 
thermomètre,  et  élevons  sur  chaque  point  de  division  des  droites 
parallèles  kAY^  dont  les  longueurs  représentent  le  volume  appa- 
rent du  liquide  à  la  température  correspondante:  il  est  évident  que, 
si  nous  joignons  toutes  les  extrémités  de  ces  lignes  par  une  conr- 
be ,  ses  ordonnées  donneront  le  volume  apparent  du  liquide  aux 
températures  comprises  entre  celles  des  observations.  Menons 
maintenant  par  le  point  A  une  ligne  droite  AZ^  de  manière  qoe  ia 
distance  mn  d'un  de  ses  points  m  à  Taxe  AX  représente  la  dilata- 
tion du  volujoae  du  vase  AB  à  la  température  An:  il  est  évident 
que  les  distances  des  points  de  la  courbe  BC  à  la  droite  /iZ , 
comptées  sur  les  perpendiculaires  à  AXj  représenteront  les  volu- 
mes réels  du  liquide  à  des  températures  correspondantes  anx 
distances  de  ces  perpendiculaires  au. point  A.  La  partie  de  celte 
construction  qui  a  pour  objet  la  correction  relative  à  la  dilatation 
de  l'enveloppe  n'est  qu'approchée ,  attendu  que  Ton  ajoute  à  la  di- 
latation apparente  la  dilatation  du  volume  du  vase  occupé  par  le  li- 
quide à  û^",  tandis  qu'il  faudrait  réellement  ajouter  la  dilatation  du 
volume  du  vase  occupé  par  le  liquide  à  la  température  de  l'obser- 
vation, et  par  conséquent  la  ligne^Z devrait  étreconvexevers^iT; 
mais  l'erreur  qu'on  commet  ainsi  est  trop  petite  pour  ne  pas  être 
négligée. 

857.  Onpourraitencoremesurerladilatationdesliquidesendéler- 
minant  le  poids  d'un  même  volume  de  liquide  à  diiTérentes  tempé- 
ratures :  car  alors  il  serait  facile  d'en  déduire  le  volume  que  devrait 
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avoir  le  liquida  pour  qae  son  poids  ne  fût  point  changé.  Le  poids 
d'uD  même  volume  de  liquide  à  différentes  températures  peut  s'ob- 
tenir en  employant  un  vase  cylindrique  terminé  par  un  orifice  ca- 
pillaire (/î^.  S58). 

&  on  pèse  un  rase  pldn  d^un  même  Uqoide  saocessivement  à  0*  et  i  f^  en  dé^- 
gnant  par  P  et  P*  les  poids  du  liquide,  par  F  le  volume  du  vase  à  O"",  par  «  le  vo- 
lume du  liquide  à  0<*  qui  à  t^  remplirait  le  vase,  on  aura  la  proportion 

car  le  poids  de  ce  volnme  de  Bqaide  est  P\  et  les  volumes  d^un  même  liquide  à  la 
même  température  sont  proportionnels  à  leur  poids.  Ainsi,  en  appelant  dla  dllata- 

tion  cubique  du  liquide  de  O""  à  t"^  le  volume  du  liquide  à  r>  sera  —-  (i  -f-^}  »  et  le 

volume  du  vase  sera  V  (l-j-  *0  •  ^^  ^"^  ^^^ 

VP*  P—^P*     Pkt 

8S8.  On  pourrait  aussi  peser  le  vase  plein  du  liquide  à  la  plus 
basse  température,  le^plaœr  dans  un  bain  à  une  température  plus 
élevée,  et  recueillir  le  liquide  qui  s'échappe  par  Forifice.  Le  volu- 
me de  ce  liquide  est  évidemment  égal  à  la  dilatation  apparente , 
d'où  l'on  déduira  facilement  la  dilatation  absolue  quand  on  connaî- 
tra celle  du  vase. 

En  désignant  par  Pie  poids  du  Uquide  renfermé  dans  le  tube  à  0«,  par  p  le  poids 
du  liquide  écoulé  à  la  température  f ,  par  fc  la  dilatation  dé)a  substance  du  vase  pour 
1%  par  ^ceUe  du  liquide  pour  t%  et  par  d  la  densité  du  liqmde  à  O*",  on  aura 

559.  Pour  déterminer  la  dilatation  des  liquides ,  on  peut  encore 
employer  un  antre  principe ,  que  Boyle  indiqua  le  premier ,  et  qui 
est  beaucoup  plus  exact ,  attendu  que  les  observations  ne  doivent 
éprouver  aucune  correction  relative  à  l'enveloppe  du  liquide.  Nous 
commencerons  par  en  eniposer  le  principe  ;  ensuite  nous  décrirons 
avec  détail  les  dispositions  particulières  qui  ont  été  employées  par 
MM.  Dulong  et  Petit,  dans  la  détermination  de  la  dilatation  abso- 
lue du  mercure. 

Soit  ABCD^flg.  359  )  une  tube  deux  fois  recourbé  et  ouvert  par 
ses  deux  extrémités.  Nous  avons  vu  qu'un  même  liquide  devait  s'y 
maintenir  à  des  hauteurs  parfaitement  égales ,  et  que ,  si  les  deux 
branches  AB  et  CD  r^ermaient  des  liquides  d'inégale  densité , 
les  hauteurs  des  liquides  devaient  être,  dans  l'état  d'équilibre ,  en 
raison  inverse  de  leur  densité  ^  et  cela  quels  que  soient  les  diamè- 
tres relaliis  des  deux  branches  va*iieales  et  les  inégalités  de  cba- 
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Cime  d*e1l6S,  pourvu  que  les  tubes  à  ta  hauteur  des  niveaui  né 
soient  point  capillaires.  Ainsi,  en  renfermant  dans  le  tabe  nû  mê- 
me liquide,  et  en  maintenant  les  deux  branches  à  des  températures 
différentes,  des  hauteurs  des  deux  colonnes  on  déduira  facilement 
la  dilatation. 

En  désig^oant  par  Jk  et  V  les  hauteurs  des  deux  colonnes  liquides,  à  partir  du  centre 
'  de  la  section  horizontale  du  tube,  et  par  (<  et  (V  les  densités,  on  a      ^ 

mais  comme  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  densités,  on  a 
,  t;':t>î  îdî  <f  :  îV:^,  d'oùv*=r  -r-. 

En  sq)pelant  k  le  coefficient  moyen  de  dilatation  entre  les  températures  t  et  t\  on  a 

„.  =  ,(i  +  *ir-*]),  d'où  »=jï;pîj^j^y 

Cela  posé,  voici  Tappareil  dont  il  est  questioti.  Le  tube  recon^ 
bé  qui  contient  le  mercure  se  compose  de  deux  branches  verticales 
JB  et  /^'5'  (fig,  360  ),  communiquant  ensemble  par  un  tube  hori- 
zontal BB'j  exactement  dressé ,  d'un  même  diamètre  datis  toute 
son  étendue,  et  très  capillaire  ;  clâcune  des  deux  branches  verti- 
cales est  formée  par  l'assemblage  de  deux  tubes  d'un  calibre  dit* 
férent.  En  donnant  au  tube  inférieur  un  petit  diamètre  on  dimi- 
nue beaucoup  la  masse  totale  du  mercure,  et  en  le  terminant  par 
un  tube  plus  larpc  on  se  garantit  des  erreurs  que  pourrait  occa- 
sionner rinégaîité  de  l'effet  capillaire  provenant  de  là  différence 
des  diamètres  et  de  celle  des  températures. 

Le  tube  horizontal  repose,  dans  toute  sa  loilgueur,  sur^une  forte 
barre  de  fer  ilfiV',  en  forme  de  T;  la  face  supérieure  de  la  barre, 
dressée  avec  soin ,  porte  deux  niveaux  à  bulle  d'air,  placés  à  angles 
droits,  au  moyen  desquels  on  vérifie  l'horizontalité  de  la  barre. 

Près  de  chacun  des  tubes  verticaux  s'élève  un  montant  de  fer 
portant  un  anneau  à  clavette  qui  enveloppe  le  tube  et  le  relient 
ainsi  dans  une  position  fixe  ;  Textréinité  R  sert  de  repère. 

Pour  maintenir  la  colonnc/^^àla  température  de  0%  ce  tube  était 
environné  d'un  cylindre  de  ferblanc  mastiqué  stfp  la  barre,  «t 
que  Ton  remplissait  de  glace  pilée  jtisqu'à  ta  hauteur  du  mercure 
dans  le  tube.  On  avait  ménagé  dans  ce  ôylîndre  une  fenêu*  Fi 
qu'on  ouvrait  pour  dégager  un  peu  de  glace,  'afin  d'aperèevoîr le 
sommet  delà  colonne  de  mercure  au  moment  de  l'observatioB.  Pour 
élever  la  température  de  l'autre  branche  /*'B',  on  employait  un  cy- 
lindre de  cuivre  rouge ,  dont  le  fond  pouvait  s'enlever  à  volonté;  il 
était  terminé  dans  lé  haut  par  un  rebord  sur  lequel  s'appliquait  lecoa- 
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vercle.  Ce  cylindre  portait  en  outre ,  vers  sa  base,  deux  appendices 
opposés  RR\  SS^j  ayant  tous  deux  la  forme  de  demi-cylindres  ho- 
rizootaux,  dans  Tintérieur  desquels  passait  la  barre  MN.  Par  cette 
disposition  on  lutait  à  une  grande  distance  du  feu.  La  boîte  de  cui- 
vre fut  établie  dans  un  fourneau,  et  ensuite  remplie  d'huile  fixe.  II. 
fallait  que  cette  boite  fût  toujours  pleine  d'huile ,  et  que  la  colonne 
de  mercure  se  terminât  très  peu  au  dessus  du  couvercle.  On  rem- 
plissait la  dernière  condition  en  ajoutant  ou  en  ôtant  du  mercure  à 
raide  d'une  pipette,  peu  d'instants  avant  l'observation  ;  on  satisfaisait 
à  la  première  en  remplissant  le  cylindre  d'huile  froide  et  faisant  écou- 
ler, au  moyen  d'un  tube  latéral,  l'huile  qui  se  trouvait  en  excès  par 
l'effet  de  la  dilatation. 

Pour  mesurer  la  différence  de  niveau  des  deux  colonnes  de  mer- 
cure, on  s'est  servi  d'un  instrument  (  fig,  361  )  composé  d'une  rè- 
gle épaisse  de  cuivre  ^B,  le  long  de  laquelle  glisse  à  frottement 
doux  une  pièce  de  cuivre  MNPRS,  portant  à  ses  deux  extrémités 
M  e%  S  deux  collets  dans  lesquels  tourné  une  lunette  micrométri- 
que 00^^  munie  à  son  foyer  d'un  fil  horizontal.  A  la  lunette  est  sus- 
pendu  un  niveau  à  bulle  d'air  très  sensible.  Cette  pièce  de  cuivre 
MNPRS  est  susceptible  de- deux  mouvements  dans  le  sens  de  l'axe 
vertical  :  l'un  très  rapide,  en  desserrant  la  vis  latérale  C;  l'autre 
très  doux,  produit  par  la  vis  de  rappel  D.  Tout  l'instrument  tourne 
autour  d'un  axe  vertical,  qui  repose  sur  un  plan  triangulaire  de 
cuivre  épais,  muni  d'une  vis  à  chacun  de  ses  sommets.  Pour  mesu- 
rer les  hauteurs  des  deux  colonnes  de  mercure  on  dirige  le  fil  de  la 
lunette  sur  le  repère  R;  ensuite  on  l'amène  dans  le  plan  de  chacune 
des  colonnes,  et  on  la  descend  ou  on  la  monte  de  la  quantité  néces- 
saire pour  faire  coïncider  le  fil  de  la  lunette  avec  le  niveau  du 
mercure  ;  les  variations  de  hauteurs  se  mesurent  sur  la  tige  verti- 
cale AB^  à  l'aide  d'un  vernier.  On  obtient  ainsi  la  distance  des  ni- 
veaux du  mercure  au  point  de  repère  R.  La  distance  du  repère  à  la 
barre  itfiV étant  constante,  puisque  la  lige  qui  le  supporte  reste 
toujours  plongée  dans  la  glace  fondante ,  on  la  mesure  une  fois 
pour  toutes  à  l'aide  d'une  règle  divisée.  Pour  avoir  les  hauteurs  to- 
tales, il  fallait  retrancher 'de  la  quantité  obtenue  ainsi  le  rayon  du 
tube  horizontal. 

Pour  obtenir  la  température  du  liquide  qui  environne  le  tube 
A^B\  il  faut  nécessairement  employer  un  thermomètre  dont  le  réser- 
voir soit  cylindrique  et  ait  une  hauteur  égale  à  celle  du  liquide  :  le 
thermomètre  indique  alors  la  température  moyenne  des  différentes 


Digitized  by 


Goo^c 


408  DILATATION. 

couches  da  liquide.  Cette  disposiiion  a  pourtant  encore  un  incon- 
vénient :  c'est  que,  le  mercure  qui  se  trouve  dans  le  tube  du  thermo- 
mètre n'étant  pas  plongé  dans  le  liquide ,  il  se  trouve  à  une  plus 
basse  température  que  celui  qui  occupe  le  réservoir  de  Finstrument, 
et  par  conséquent  le  thermomètre  indique  une  température  infé- 
rieure à  celle  du  liquide.  On  pourrait  corriger  celte  erreur  en  envi- 
ronnant la  tige  d'un  cylindre  plein  d'eau  dont  on  connaîtrait  la  tem* 
pérature  /  par  un  thermomètre  qui  y  serait  complètement  plongé  : 
car,  si  on  désigne  par  n  le  nombre  des  divisions  du  thermomètre  qui 
dépasse  le  liquide,  par  T  la  température  qu'il  indique,  il  est  évi- 
dent que  la  température  que  marquerait  le  thermomètre  s'il  était 
complètement  plongé  dans  le  liquide  serait  T+n  (  T—  t  )  :  6480,  le 
nombre  6480  étant  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le 
Terre.  Mais  comme  il  est  difficile  d'obtenir  bien  eiiactement  la  tem- 
pérature du  mercure  dans  la  partie  du  thermomètre  qui  n'est  pas 
plongée  dans  le  liquide,  MM.  Dulong  et  Petit  ont  employé  une  au- 
tre disposition  :  ils  se  sont  servis  d'un  tube  de  verre  d'un  assez 
grand  diamètre  ab ,  qui  était  rempli  de  mercure  à  une  tempéra- 
ture déterminée,  et  on  recueillait  le  mercure  qui  s'échappait  lors- 
que cet  appareil  était  plongé  dans  l'huile.  Le  poids  du  liquide 
écoulé ,  comparé  au  poids  du  liquide  primitivement  contenu  dans 
le  tube,  conduisait  facilement  à  la  détermination  de  la  température 
du  bain.  En  elTet,  en  désignant  par  P  le  poids  du  mercure  qui 
remplissait  le  tube  à  0<*,  par  p  le  poids  du  mercure  écoulé  à  la 
température  inconnue  /,  la  dilatation  est  p  :  P  — p;  et  ce  rap- 
port serait  1/6480  pour  !•  ;  par  conséquent  le  nombre  de  fois  que 
p:  P  —  p  renfermera  1/6480  sera  la  température  cherchée  j  d'où 
Ion  déduit  facilement  t  =: 6480  Xp '-P—p* 

La  température  se  mesurait  aussi  par  un  thermomètre  à  air 
D'E?  (fig.  360  et  362),  dont  le  réservoir  se  terminaitjpar  un  tube 
très  fin  F  Gif  y  recourbé  horizontalement  hors  du  fourneau;  ce 
tube  se  réunissait  en  ff  à  un  tube  vertical  un  peu  plus  large  et 
bien  calibré ,  qui  plongeait  dans  un  bain  de  mercure.  On  lais- 
sait ouverte  l'extrémité  iST'  du  tube  pendant  réchauffement  du 
bain ,  et  on  plongeait  cette  extrémité  dans  la  cuvette  pleine  de 
mercure  sec  à  l'instant  où  l'on  voulait  mesurer  la  températu- 
re :  par  le  refroidissement  de  l'huile ,  le  mercure  remontait  peu  à 
peu  dans  le  tube ,  et  en  mesurant  la  hauteur  de  cette  colonne 
après  le  refroidissement,  ainsi  que  celle  du  baromètre  au  conunen- 
cement  et  à  la  fin ,  l'on  en  déduisait  l'élasticité  de  l'air  qui  restait 
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dans  l'appareil,  et  ensuite ,  par  un  calcul  très  simple,  que  nous  en- 
poserons  plus  loin,  la  température  du  thermomètre  à  air. 
On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivants  : 


Température 

Dtlautioas 

Tcmpëratares  indiquées  par  la 

dëdaite  de  le  diUutioa 

nojeanes 

dilautioo  absolue  da  mercare  sappoafc 

de  reir. 

da  merenre 

QuiforiDe  et  égtU  l  ceUe  qui  a  Uen 
de  o  à  ooo*. 

0 

0 

0 

iOO 

1/5550 

100 

200 

i/5425 

204,61 

300 

1/5300 

314,15 

Les  températures  du  thermomètre  à  air  ont  été  obtenues  en  ad- 
mettant que  l'air  pour  chaque  degré  se  dilate  de  1/267  ou  de 
0,00375  de  son  volume  à  G*.  Les  températures  qui  seraient  indi- 
quées par  la  dilatation  du  mercure  supposécuniforme  ont  été  ob- 
tenues de  la  manière  suivante  :  par  exemple ,  à  300*  la  dilatation 
totale  du  mercure  est  300  X  i/5300,  et  le  nombre  de  degrés  qui  ré- 
sulterait de  la  supposition  que  la  dilatation  est  seulement  1/3550 

5550 

serait  évidemment  300  X  siôô  =  Si&yi^- 

S60.  La  dilatation  du  mercure  obtenue  au  moyen  de  l'appareil 
que  nous  venons  de  décrire  étant  indépendante  de  la  dilatation 
des  corps  solides,  on  peut  se  servir  de  cette  dilatation  pour  déter- 
miner celle  des  corps  solides.  Si  le  corps  solide  était  de  nature  à 
être  mis  sous  la  forme  d'un  vase ,  on  le  disposerait  comme  l'indi- 
que la  fig.  358,  on  le  remplirait  de  mercure  à  0«,  et,  en  recueillant 
la  quantité  de  liquide  qui  s'écoulerait  à  la  température  à  laquelle 
le  vase  aurait  été  soumis,  son  volume  serait  la  dilatation  cubique 
du  liquide  augmentée  de  celle  du  vase  :  par  conséquent,  en  retran- 
chant la  première,  qui  est  connue,  on  aurait  la  dilatation  cubique 
du  vase,  dont  le  tilrs  serait  la  dilatation  linéaire.  Cette  méthode 
est  très  avantageuse ,  parce  que  l'erreur  de  la  dilatation  cubique 
se  trouve  trois  fois  plus  petite  dans  la  dilatation  linéaire  qu'on  en 
déduit.  Elle  présente  cependant  un  inconvénient  assez  grave;  il  est 
difficile  de  s'assurer  que  les  vases  sont  bien  purgés  d'air. 

La  dOatatioa  «pparente  du  mercure  dans  le  faae  étant  représentée  par  «f,  on  aura 
évidemment 

tf/» ? ;  d*où  â  «s        ^ 

alors,  en  désignant  par  D  la  dUatatkm  absolue  da  mercure  j  etpar  Aodle  delasnb- 
stanceduTase^  on  aura 
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861.  Lorsqu'un  corps  solide  ne  peut  pas  être  façonné  en  vase, 
on  peut  déterminer  sa  dilatation  par  la  méthode  suivante.  On  place 
une  barre  de  ce  corps  dans  un  tube  de  verre  terminé  supérieure- 
ment par  un  tube  capillaire ,  et  fermé  inférieurement  ;  on  le  rem- 
plit de  mercure  à  O»,  on  le  fait  chauffer  à  ^  et  on  recueille  le  mercure 
qui  s*écoule.  Le  volume  de  ce  mercure  représente  la  dilatation  du 
mercure  renfermé  dans  le  tube,  plus  celle  de  la  barre,  moins  celle  du 
verre;  alors,  connaissant  la  première  et  la  seconde,  on  obtiendra 
facilement  celle  de  la  barre. 

Soient  Pie  poids  de  la  barre,  d  sa  densité;  l^lepoids  du  mercure  que  renferme  le  tube, 
if  sa  densité  ;  A,  d  et  il;  la  dilatation,  pour  i<*,  de  la  barre ,  du  mercure  et  du  verre  ;  et 
p  le  poids  du  mercure  écoulé  :  on  aura 

.  369.  On  a  reconnu  par  Tobservation  que  la  dilatation  des  lîqui* 
des  n'est  pas  uniforme ,  et  que,  dans  les  températures  voisines  de 
celles  qui  correspondent  à  leur  changement  d'état ,  à  leur  vaporisa- 
tion ou  à  leur  congélation ,  les  dilatations  ou  les  contractions  des, 
liquides  éprouvent  de  grandes  anomalies. 

M.  Biot  a  trouvé,  en  comparant  un  grand  nombre  d^observations  iaites  par  Deluc, 
que  la  dilatation  appwente  des  liquides  dans  le  verre  pouvait  être  représentée  par  la 
formule  d=^at -^  bt^  -^ ct^^  d  étant  la  dilatation  de  0«  à  ^>,  a,  6^  c,  des  coefiicîenU 
qui  sont  constants  pour  un  même  liquide,  et  que  Ton  détermine  pour  chacun  d^eox  en 
faisant  satîsfidre  Téquation  à  trois  observations, 

865.  Pour  faire  voir  combien  la  dilatation  des  liquides  est  loin 
d'être  uniforme,  nous  rapporterons  le  tableau  suivant,  qui  résulte 
des  expériences  de  M.  Gay-Lussac. 
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TABLEAU 

De  la  eantraetion  de  plu$ieur$  liquidée  de  h  en  h  degrée 
eentigradee ,  en  représentant  par  1000  leur  volume  ,  à 
la  température  de  leur  dbullition.  Léhullition  de  Feau 
eet  à  100%  celle  de  Talcool  à  7S%&1 ,  eelh  du  sulfure  de 
carbone  à  46«,00y  et  celle  de  féther  à  35«,66. 


TEBIP^IUTUttES 

SULFURE 

ETHER 

au  dessous 

EAU. 

AIGOOL. 

DU  POINT   B^iBULLinOIf. 

DBCABBOIIB. 

SULFUAIQUB. 

©• 

0,00 

0.00 

0,00     • 

0,00 

5 

3,34 

5,55 

6,14 

8,15 

40- 

6,61 

11,43 

12,01 

16,17 

15 

10,50 

17,51 

17,98 

24,16 

20 

13,15 

24,34 

23,80 

31,83 

25 

16,06     - 

.   29,15. 

29,65 

89,14 

30 

18,85 

34,74 

35,06 

46,42 

35 

21,52 

40,28 

40,48 

52,06 

40 

24,10 

.   45,68 

45,77 

58,77 

45 

26,50 

50,85 

51,08 

65,48 

50 

28,56 

56,02 

56,28 

72,61 

55 

80,60.     . 

6i,0i 

61,14 

78,38 

60 

32,42 

65,96 

66,21 

» 

65 

34,02 

70,74 

• 

» 

70 

35,47 

75,48 

> 

» 

75 

36,76 

80,11 

» 

On  voit  par  celle  table  :  1«  que  l'eau  se  dilate  beaucoup  moins 
qae  l'alcool  et  le  sulfure  de  carbone ,  et  ces  deux  liquides  beau- 
coup moins  que  l'étber  ;  2°  que  l'alcool  et  le  sulfure  de  carbone  se 
dilatent  également ,  du  moins  les  petites  différences  qui  se  mani- 
fesient  dans  les  15  premiers  degrés  peuvent  provenir  de  la  difficulté 
de  maintenir  la  température  constante  à  ces  degrés  élevés.  M.  Gay- 
LussaCy  frappé  de  ce  résultat  inattendu,  a  cbercbé  s'il  n'était  pas 
lié  à  la  densité  des  vapeurs  ;  et  il  est  parvenu  à  ce  résultat  remar- 
quable ,  que  le  sulfure  de  carbone  et  l'alcool ,  qui  se  dilatent  égale- 
ment j  produisent  j  à  volumes  égaux,  des  volumes  égaux  de  vapeurs. 

864.  Comme. la  connaissance  de  la  dilatation  des  liquides  est 
nécessaire  dans  un  grand  nombre  de  recherches  physiques ,  nous 


Digitized  by 


Google 


&13 


DILATATION. 


avons  renferme  dans  le  tableau  suivant  la  dilatation  des  liquides  le 
plus  fréquemment  en  usage,  et  nous  avons  placé  à  la  suite  le  tableau 
de  la  densité  de  l'eau  distillée  à  différentes  températures. 

TABLEAU 

'  De  la  dilatation  de  plutieurf  liquides ,  le  volume  initial 

étant  C 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Dilatation  apparente  dan»  le  verre* 

Eau * 

Acide  bydro-cfalorique  (P.  S.  1,137 )•    •    • 

Acide  nitrique    (P,  S.   1,&0) 

Acide  sulfurifiue  (P.  S.  1*85).    •    •    •    • 

Etfaer  sulfurique. •    •    •    • 

Huile  d^olive  et  de  Un.    ••«•••• 
Essence  de  térébenthine.     •••••• 

Eau  saturée  de  sd  marin. 

AlcooL •    • 

Mercure.      •    • 


DUatatiûn  atiolue  pour  i\ 


Mercure  de  0*  à  100^  • 
Mercure  de  lOO^'i  200S 
Mercure  de  2{)0''  k  SOOS 


DILATATION        J 

1»eO« 

àlOO». 

1/22 

0,046« 

127 

0,0600 

il9 

0,1100 

1/17 

1/14 

0,0600 

0,0700 

112 

0,0800 

1/14 

0,0700 

1/20 

0,0500 

1/9 

0,1100 

1/64 

0,0156 

1/5550 

0,0180180 

1/6425 

0,01843M 

1/5500 

0,0188679 
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Densité  et  vobime  de  Veau  de  Q""  à  30*  eentigradee , 
par  Hallstrom. 


a 

EN  PRENANT  POUR  UNITÉ 

EN  PRENANT  POUR  UNITÉ 

LB  TOLUME  ETLA  DBNSlTi  DE  l'sAU  A  0«. 

LA  DE2I8ITÉ  ET  LB  TOLUMB  à  4*',i* 

1 
©• 

DBNSITÉS. 

TÛLUHKS. 

BKKsrris. 

TOI.171IS8. 

î'^^ 

i.O 

0,9998918 

1,0001082 

i 

l,000t)466 

0,9999536 

0,0999382 

1,0000617 

2 

1,0000799 

0,9999202 

0,9999717 

1,0000281 

3 

1,0001004 

0,9998996 

0,9999920 

1,0000078 

4 

1,00010817 

0,9998918 

0,9999995 

1,0000002 

4,1 

1,00010824 

0,99989177  . 

i,0 

i,0 

5 

1,0001082 

0,9998968 

0,9999950 

1,0000050 

6 

1,0000856 

0,9999144 

0,9999772 

1,0000226 

7 

1,0000355 

0,99994^5 

0,9999472 

1,0000527 

8 

1,0000129 

9,9999872 

0,9999044 

1,0000954 

9 

0,9999579 

1.0000421 

0,9998497 

1,0001501 

10 

0,9998906 

1,0001004 

0,9997825 

1,0002200 

11 

0,9998112 

1,0001888 

0,9997030 

1,0002970 

12 

0,9997196 

1,0003804 

0^9996117 

1,0008888 

13 

0,9996160 

1,0003841 

0,9995080 

1,0004924 

14 

0,9995005 

1,0004997 

0,9993922 

1,0006081 

15 

0,9993731 

1,0006273 

0,9992647 

1,0007857 

16 

0,9992340 

1,0007666 

0,9991260 

1,0008747 

17 

0,9990832 

1,0009176 

0,9989752 

1,0010259 

18 

0,9989207 

1,0010805 

0,9988125 

1,0011888 

19 

0,9987468 

1,0012548 

0,9986387 

1,0013631 

20 

0,9985615 

1,0014406 

0,9984534 

1,0015490 

21 

0,9983648 

1,0016379 

0,9982570 

1,0017560 

22 

0,9981569 

1,0018465 

0,9980489 

1,0019549 

23 

0,9979879 

1,0020664 

0,9978300 

1,0021746 

24 

0,9977077 

1,0022976 

0,9976000 

1,0024058 

25 

0,9974666 

1,0025398 

0,9973587 

1,0026483 

26 

0,9972146 

1,0027932 

0,9971070 

1,0029016       ! 

27 

0,9969518 

1,0030575 

0,9968439 

1,0031662       i 

28 

0,9966783 

1,0033328 

0,9965704 

1,0034414 

29 

0,9963941 

1,0036189 

0,9962864 

1,0087274 

30 

0,9960993 

1,0039160 

0,9959917 

1,0040245 

Dilatation  des  gaz, 

ses.  Pour  reconnattre  le  fait  de  la  dilatation  des  gaz  et  en  déter- 
miner la  quantité ,  on  peut  se  servir  d'un  appareil  semblable  à  ce- 
lai qne  nous  avons  décrit  pour  faire  les  expériences  analogues  sur 
les  liquides.  On  prend  un  tube  AB{fig.  356),  divisé  en  parties 
d*égales  capacités,  et  terminé  par  une  boule  C,  dont  on  cwnatt  le 
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Yolame  par  rapport  à  oeloi  des  degrés  du  labe  ;  on  remplît  ht  boolç 
et  le  tube  de  mercure  qu'on  y  fait  bonillir,  afin  de  chasser  toute 
rhnmidité  que  le  tube  pouvait  contenir;  cette  précaution  est  indis- 
pensable, parce  que,  Fean  se  réduisant  en  vapeurs  à  toutes  les 
températures,  la  force  élastique  de  ces  vapeurs  s'ajoaterait  à 
celle  du  gaz  qn*on  renfermerait  dans  le  tube,  et  occasionnerait  de 
très  grandes  erreurs.  Après  une  ébullition  suffisamment  prolongée 
du  mercnre  dans  le  tube,  on  adapte  à  son  extrémité  {fig.  363  )  un 
cylindre  de  verre  MN^  contenant  des  fragments  d'une  sid[)stance 
très  déliquescente ,  telle  que  du  chlorure  de  calcium ,  et  rempli  du 
gaz  dont  on  veut  mesurer  la  dilatation.  Alors ,  au  moyen  d'un  fil 
de  platine  qui  passe  dans  le  tube  AB  à  travers  le  cylindre  MN,  et 
en  agitant  convenablement  l'appareil,  on  fait  tomber  dans  ce  cylin- 
dre le  mercure  renfermé  dans  la  boule  et  le  tube ,  et  le  gaz  que 
contient  ce  cylindre,  complètement  desséché  par  le  chlomre  de  cal- 
cium ,  s'introduit  dans  le  tube  et  dans  la  boule.  On  opère  de  ma- 
nière qu'il  ne  reste  dans  le  tube  AB  qu'une  très  petite  bulle  de  mer- 
cure, qui  sprt  à  séparer  le  gaz  intérieur  de  l'air  atmosphérique.  On 
pourrait  employer  un  fil  de  fer  au  lieu  du  fil  de  platine  :  car  il  suffit 
évidemment,  pour  que  le  mercure  s'écoule,  que  le  fil  ne  soit  pas 
mouillé  par  le  mercure  ;  la  lame  d'air  très  mince  dont  il  resté  cou- 
vert pefmet  à  l'air  de  monter  et  nu  mercure  de  descendre  ;  mais  il 
ne  faut  pas  se  servir  d'un  fil  de  fer,  parce  que  ce  métal  raye  le  verre 
et  que  les  raies  font  casser  le  tube  quand  on  le  cbauCTe.  Lorsque  le 
tube  ne  renferme  plus  que  du  gaz  sec  et  l'index  de  mercure ,  il  ne 
s'agit  plus  alors  que  de  porter  l'appareil  dans  des^ bains  à  différentes 
températures,  et  d'observer  la  dilatation  par  les  mouvements  de  la 
petite  bulle  de  mercure.  Pour  cela,  M.  Gay-Lussac  a  employé  une 
caisse  de  ferblanc  MNPQ  (^fig.  364  ),  remplie  d'eau ,  dont  on  élèifc 
à  volonté  la  température  par  un  foyer  inférieur.  A  la  partie  supé- 
rieure se  trouvent  trois  tubulures  r  les  deux  extrêmes  EeiP  sont 
destinées  à  laisser  dégager  la  vapeur  qui  se  forme  dans  la  caisse; 
cdle  du  milieu  reçoit  un  thermomètre  dont  le  réservoir  plonge  dans 
le  bain.  Enfin,  deux  faces  latérales  opposées  sont  garnies  chacune 
d'une  tubulure ,  au  moyen  de  laquelle  on  introduit,  dans  une  posi- 
tif horizontale ,  le  tube  renfermant  le  gaz  que  l'on  veut  soumettre 
à  robsei*vation ,  et  un  thermomètre  qui ,  étant  plongé  dans  la  même 
couche  liquide  que  le  tube  contenant  le  gaz ,  indique  à  chaque  in- 
stant la  température  à  laquelle  il  est  soumis.  Les  tubes  enurent  à 
frottement  dans  les  bouchons  troués ,  afin  que  Ton  puisse  les  retirer 
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à  volonté  pour  reconnaître  la  position  de  Textréniité  dé  la  colonne 
de  mercure  dans  le  thermomètre  et  celle  de  Findex  dans  le  tube 
renfermant  le  gaz.  Pour  déduire  les  dilatations  réelles  des  gaz  des 
dilatations  apparentes  observées  au  moyen  de  l'appareil  que  nous 
venons  de  décrire ,  il  faut  ajouter  à  cette  dilatation  apparente  celle 
du  verre  ;  on  emploie  pour  cela  la  formule  que  nous  avons  donnée 
à  l'occasion  de  la  dilatation  des  corps  liquides.  Il  faut  aussi  obser- 
ver avec  soin  la  pression  barométrique:  car,  si  elle  variait  dans  les 
diffécentes  expériences ,  il  faudrait  réduire  le  volume  du  gaz  à  ce 
qu'il  aurait  été  si  la  pression  eût  été  constante  ;  et  pour  cela  on  se 
servirait  de  la  loi  de  Mariatte ,  savoir,  que  les  volumes  des  gaz  sont 
en  raison  inverse  des  forces  comprimantes.  La  pression  barométri- 
que est  la  seule  qui  s'exerce  sur  le  gaz  renfermé  dans  la  boule  et 
dans  le  tube  :  car,  le  tube  étant  horizontal ,  l'index  de  mercure  ne 
pèse  que  sur  la  paroi  du  tube  ;  mais ,  si  le  tube  était  vertical ,  il  est 
évident  qu'il  faudrait  ajouter  la  longueyr  de  l'index  à  la  hauteur 
barométrique  ou  l'en  soustraire,  suivant  que  l'ouverture  du  tube  se- 
rait placée  en  haut  ou  en  bas.  ^ 

En  désignant  par  v  le  Tolume  du  gai  à  O*",  sons  la  prewion  ik;  par  v*  le  Tolmne  à  f^, 
^us  la  pression  A'  ;  le  Tolune  v V  corrigé  de  la  Tariation  de  pression  et  de  la  dUatatioB 
du  verre,  est  évidemment 

ti'  (i  +  kt)  ^;  etladilataUonesto'  (i  +  */)L—  », 

n  n 

En  divisant  cette  dilatation  par  v,  on  obtient  cdle  qui  correspond  à  ruirité  de  vo- 
lame.  M.  Gay-Lossac  a  trouvé  ainsi  3/S  pour  la  dilatation  deO<*  à  iOO*. 

066.  M.  Gay-Lussac  a  reconnu,  par  le  mode  d'opération  que  nous 
venons  de  décrire,  que  tous  les  gaz  se  dilatent  uniformément  de  0**  à 
lOO*»,  c'est-à-dire  d'une  même  quantité  pour  un  même  accroissement 
de  température,  et  que,  pour  tous,  la  dilatation  correspondante  h  1^ 
du  thermomètre  centigrade  est  de  0,00875  ou  -^  de  leur  volume  à 

zéro  ;  de  sorte  que,  si  on  représente  par  1  le  volume  d'un  gaz  quel- 
conque à  zéro ,  à  100*  le  volume  sera  i  -f-  100  X  0,00375  ^  on 
1,175  ;  et  si  on  représente  le  volume  d'un  gaz  à  0"*  par  S67,  à  des 
températures  croissantes  successivement  de  i»,  son  volume  sera 
268,  269,  etc.  Ce  même  physicien,  en  opérant  sur  des  gaz  chargés 
de  différentes  vapeurs ,  a  aussi  reconnu  que  les  vapeurs  se  dilatent 
comme  les  gaz. 

Ainsi,  en  désignant  par  Tle  volume  d^un  gaz  &  0<>,  par  f^  son  volume  à  f*,  on  a 

r^v(i  +/.o,oos75),  ou  y^^v(A+^t^  '^^ài^^^+*^' 
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Si  oneomiaittiiitle  volunie  F"  d'un  gaz  à  t\  son  yolmne  F^  à  la  temp^torer* 
s'obtiendrait  facilement  :  car,  ^^représentant  le  Toliune  à  0%  on  aurait 

r  =  r  (i  -f  f  .0,00375),  et  P'  =«  r  (4  +  r.0,00375);  d'où 

^  ^'^^   r+KÔM^'  267  +  f' 

et,  en  négligeant  le  carré  de  0,00375  (546^, 

r':^r{i  +  [r  —  f]  o,oô375),ou  r'^^r  (267  +  r-  v). 

La  loi  de  dilatation  des  gas  serait  également  vraie  en  partant,  d'une  températut 
quelcontpie  t  ;  seulementlecoefficientchangerait.  En  effet,  en  désignant  par  Fet  Tto 
volumes  d'une  même  masse  de  gaz  aux  températures  t  et  t\  on  a 

^        "^  l  +  at' 
Et  d  on  Crit  (' =«  ( -f  7,  a  Tient 

a 
Comme  t  est  constant,  si  nous  posons  .   i^    .  ^=s  ^,  il  Tiendra 

Le  nouveau  coefficient  de  dilatation  a  :  {i-{-at)  diminue  quand  t  augmente,  etaug* 
mente  quant  t  est  négatif. 

Dans  toute  autre  échdle  que  celle  du  thermomètre  centigrade,  le  coeffident  de  dila- 
tation serait  diffâ«nt  Dans  l'échelle  du  thermomètre  de  Réaumur,  qui  renferme  seih 
lement  SO^"  dans  les  mêmes  limites,  il  est  évident  que  le  coeffident  de  dilatation  flcrait 

4  100  1 

2^  X  ^  =  rrrz  =^  0,00468.  Dans  le  thermomètx^  de  Farenheit,  généralemat 

267         oO  ZlOjO 

employé  en  Angleterre  et  en  Allemagne,  la  température  de  la  glace  fondante  coneS" 
pond  à  32*',  et  celle  de  l'ébullition  de  l'eau  à  2i2«.  Il  faut  évidemment  estimer  la  diiar 
tation  en  fonction  du  volume  du  gaz  correspondant  au  zéro  Farenheit ,  et  multi^c^ 
nouveau  dbeffîdentparle  rapport  de  la  grandeur  des  degrés  Farenheit  aux  degrés  centi- 
grades. Or,  de  la  glace  fondante  à  l'ébullition  de  l'eau,  l'échelle  Farenheit  cootleot 
212*  ~  32  :»  180°  :  par  conséquent  les  degrés  dé  cette  échdle  ne  sont  que  les  5/9  de 
degrés  centigrades  ;  idors  le  zéro  correspond  à  —  82  X  W^  '"'''  ^'^A  et  leceeffioeit 
de  dilatation  rapporté  à  l'air  à  cette  température  est 

et  pour  des  degrés  plus  petits  dans  le  rapport  de  5  à  9,  il  sera  0,0022,  on  1/454* 
Nous  donnerons  id  la  solution  de  plusieurs  problèmes  qui  dépendent  de  la  loi  ^ 

M.  Gay-Lussac  et  de  celle  deMariotte,  et  qui  se  rencomtrent  souvent. 
Etant  donné  le  volume  V  d'un  gaz  à  la  température  f  et  à  la  pression  p ,  troBver  soo 

volume  y  à  la  température  f  et  à  la  pression  p\  Les  volumes  étant  en  raison  iotene 

des  pressions  à  la  même  température,  on  aura  évidemment 

Etant  doiDte  la  demité  (<  d'un  gat  à  la  tempintuie  (  et  MHS  la  pcssioD  A  tnwN' 0 
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tairitéàla température  fét  «msla  pression p*.  Les  deDrftésétant pn^NMrtloooelles  aux 
pressions  et  en  raison  ioyene  des  vohones  sousla  même  pression  »  on  aura 

867.  Les  lots  de  la  dilatation  des  gaz  furent  découvertes  pres- 
que en  même  temps  par  M.  Gay-Liissâc ,  et  par  Dalton,  habile  phy- 
sicien de  Manchester.  Charles  avait  depuis  long-temps  constaté 
l'égalité  de  dilatation  des  gaz  ;  mais  il  n'avait  point  fait  d'expé- 
riences sur  les  gaz  solubles ,  et  il  n'avait  point  mesuré  le  coeffi- 
cient de  dilatation.  Dalion  avait  trouvé  0,372  pour  la  dilatation 
absolue  de  0*  à  JOO»,'  et  il  prétendait  que  la  dilatation  pour 
chaque  degré  était  1/267  du  volume  du  gaz  ù  la  température  infé- 
rieare,  par  exemple,  que  de  20»  à  21'* la  dilatation  était  1/267 
du  volume  du  gaz  à  20»,  tandis  que,  d'après  M.  Gay-Lussac,  la  di- 
latation est  1/267  du  volume  à  0<>.  Ainsi,  suivant  Dalton ,  la  dilata- 
tion formait  une  progression  géométrique,  et,  suivant  M.  Gay-Lus- 
sac ,  une  progression  arithmétique.  Les  expériences  faites  depuis 
par  MM.  Petit  et  Dulong  ont  démontré  l'exactitude  de  la  loi  de  M. 
Gay-Lussac. 

^68.  Humpfary  Davy  a  depuis  reconnu  que  le  coefficient  de  di- 
hitatton  des  gaz  est  le  même  pour  toutes  les  pressions,  c'est-à-dire 
que ,  si  les  gaz  ,  au  lieu  d'éirc  soumis  pendant  leur  dilatation  à  lu 
pression  atmosphérique,  étaient  soumis  à  une  pression  beaucoup 
plus  grande  ou  beaucoup  plus  petite,  mais  toujours  la  même 
pendant  toute  la  dilatation ,  ils  se  dilateraient  encore  tous  égale- 
ment ,  et  de  0,00375  de  leur  volume  à  zéro  pour  chaque  degré  du 
thermomètre. 

S69.  MM.  Petit  et  Dulong ,  dans  le  mémoire  sur  la  chaleur  que 
nous  avons  déjà  cité,  ont  constaté  par  de  nouvelles  observations 
que  l'égalité  de  dilatation  de  tous  les  gaz,  que  M.  Gay-Lussac  avait 
reconnue  dans  les  températures  comprises  entre  0*  et  100<»,  exisfo 
pour  l'air  et  l'hydrogène  jusqu'à  36«  au  dessous  de  0*,  et  s'étend  au 
dessus  à  360%  qui  est  la  température  de  TébuUition  du  mercure.  Cette 
égalité  constatée  pour  deux  gaz  aussi  différents  ne  permet  pas  de 
douter  qu'elle  n'existe  pour  tous;  mais  l'uniformité  de  dilatation  pour 
un  même  gaz,  qui  se  vérifie  depuis  —  36»  jusqu'à  iOO%  n'existe  plus 
au  delà  de  100<».  I^s  dilatations  deviennent  décroissantes  pour  de 
mêmes  accroissements  de  température,  comptés  sur  le  thermomètre 
à  mercure.  La  loi  serait  vraie  pour  toutes  les  températures,  si  on 
les  mesurait  sur  le  thermomètre  à  air  ;  mais  alors  cette  loi  serait 
seulement  la  définition  de  la  mesure  de  la  température. 

l.  27 
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570.  L'appareil  dont  se  sont  servis  MBL  Didoiig  et  Petit  pour 
vérifier  les  lois  de  la  dilatation  des  gaz  à  de  hautes  températures  se 
compose  d'ane  cuve  rectangolaire  ABCD  {fig.  565)  en  enivre  ron- 
ge,  de  7  décimètres  de  longnenr,  d*un  décimètre  de  largeur  et  d'un 
décimètre  de  profondeur.  Cette  cuve  porte  sur  Tune  de  ses  faces 
latérales  deux  douilles,  dont  Tune  sert  à  introduire  dans  une 
position  horizontale  nn  thermomètre  à  mercure ,  et  Tautre  relient 
Vextrémité  ouverte  d'un  tube  JlOf' qu'on  place  horizontalement  à  la 
même  hauteur  que  le  thermomètre  ;  ce  tube,  parfaitement  desséché^ 
contient  de  l'air  également  sec.  La  cuve  repose  sur  nn  fourneaa 
èonstruit  de  manière  qu'il  puisse  chauffer  également  de  toutes  parts; 
on  la  remplit  d'une  huile  fixe  qui  peut,  comme  on  sait,  supporter 
une  température  de  plus  de  500*  sans  bouillir.  Le  tube  qui  ren- 
ferme l'air  se  termine,  du  côté  de  la  douille,  par  nn  tube  court  et 
d'un  diamètre  très  petit,  qui  sort  en  partie  de  la  cuvé  ;  la  quantité 
d'air  renfermée  dans  la  portion  extérieure  de  ce  tube,  et  qui  ne 
participe  pas  à  réchauffement  du  reste,  est  tout  à  fait  négligeable. 
La  cuve  est  fermée  par  un  couvercle  percé  de  plusieurs  ouvertures: 
les  unes  sont  traversées  par  des  thermomètres  qui  servent  à  indi- 
quer si  les  différentes  parties  de  la  masse  liquide  sont  à  la  méffle 
température;  les  autres  portent  des  tiges  terminées  par  des  agita- 
teurs destinés  à  mêler  les  différentes  couches  du  liquide,  et  à  y  éta- 
blir l'uniformité  de  température. 

On  échauffait  d'abord  la  cuve  jusqu'à  une  températiu'e  peu  infé- 
rieure à  celle  que  Ton  voulait  atteindre  ,*et  l'on  feroiait  ensuite  les 
ouvertures  du  fourneau.  L'équilibre  de  chaleur  tendant  à  s'établir 
dans  toute  la  masse  échauffée,  la  température  de  l'huile  s'élevait 
encore  de  quelques  degrés,  et  parvenait  bientôt  â  son  maxisiuai,  où 
elle  restait  quelque  temps  stationnaire ,  et  par  conséquent  fhcilei 
mesurer  avec  précision.  Elle  était  alors  indiquée  par  le  thermo- 
mètre horizontal,  qu'on  avait  soin  d'enfoncer  dans  l'huile  jusqu'à  ce 
que  toute  la  masse  de  mercure  y  fût  plongée  ;  au  même  instant  on 
fermait  au  chalumeau  la  pointe  efQlée  du  tube  à  air ,  et  on  notait 
la  hauteur  du  baromètre;  ensuite,  on  relirait  ce  tube  et  on  le  trass* 
portait  dans  une  chambre  séparée.  On  le  plaçait  verticalement 
dans  un  bain  de  mercure,  et  on  en  cassait  la  pointe,  afin  que  le 
mercure  pût  y  monter  ;  on  le  laissait  dans  cette  position  jus- 
qu'à ce  qu'il  fût  complètement  refroidi.  Lorsque  l'équilibre  de 
température  était  établi,  on  mesurait ,  à  l'aide  d'une  échelle  verti- 
cale armée  d'un  vernier ,  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  sou- 
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levée  dans  le  iube  ;  on  observait  en'méfne  temps  la  hauteur  baro- 
mé trique,  el  la  différence  faisait  connattre  la  force  élastique  de  lair 
froid  ;  alors  on  retirait  le  tube  de  manière  à  ne  point  laisser  échap- 
per de  mercure  ;  on  le  pesait  d'abord  dans  cet  état ,  et  successive- 
ment vide  et  entièrement  plein  de  mercure.  On  obtenait  ainsi  le  vo- 
lume de  l'air  chaud  qui  remplissait  le  tube,  et  celui  du  même  poids 
d'air  froid;  on  ramenait  ces  volumes  à  la  même  pression ,  et^ak 
moyen  de  la  dilatation  connue  du  verre,  on  en  déduisait  facilemait 
la  dilatation  absolue  du  gaz  soumis  à  l'expérience. 

Désignons  par  /T  la  hauteur  du  baromètre  à  l'instant  où  Ton  a  fennêle  tube  f  par  T 
la  température  indiquée  par  le  thennomètre  à  mercure,  par  p  le  poids  du  mercure  qui 
8*éièTe  dans  le  tube  refroidi,  par  A  la  pression  à  laquelle  Pair  est  soumb,  par  jPlepoidf 
du  mercure  qui  remplit  le  tube  à  la  température  t,  par  d  la  densité  du  mercure  à  cette 
températisre»  enfin  par  a  le  coefficient  de  la  dilatation  de  Tair  de  0"*  à  7^,  etparib  celui 
da  Terte.  Le  volume  f^  de  Tair  renfermé  dans  le  tube  à  7^,  sous  la  presrion  JET,  ert 
1> (i  4^  [7  ^  t])  i  d;  etle volume  f'dumémepoids  d*air  à  <%  et  sousla  pmém B, 
est  (P— p  )  A  s  Hd  On  a  alors  (566) 

y^l+f.0,00375y' 
d*oA  Ton  déduira  la  valeur  de  a. 

K71 .  Les  mémesphysiciens  ont  employé  uneautredisposition,  qu^il 
est  bon  de  connaître,  parce  qu'étant  fondée  sur  la  loi  de  Mariotté, 
l'identité  des  résultats  obtenus  ainsi  avec  ceux  qui  résultent  de  l'em^ 
ploi  de  la  première  méthode  démontre  que  la  loi  de  Mariotte  est  in- 
dépendante de  la  température.  Le  tube  à  air  Aa  se  termine  par  un 
tube]capillaire  vertical  ai  (/J^.  365)d'environ  50  centimètres,  et  l'o- 
pération se  conduit  comme  précédemment  ;  mais  quand  la  tempé- 
rature* du  bain  est  arrivée  à  la  limite,  on  porte  sous  Textnémité  ver- 
ticale  du  tube  une  petite  capsule  pleine  de  mercure  bien  sec;  en 
laissant  refroidir  le  tube  en  place,  le  mercure  s'élève  successive- 
ment dans  le  tube.  Quand  l'équilibre  de  température  est  établi ,  la 
force  élastique  de  l'air  froid  est  égale  à  la  pression  de  l'atmosphère, 
diminuée  de  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée  ;  celle  de  l'air  chaud 
était  égale  à  la  hauteur  du  baromètre  à  l'instant  où  la  température 
était  stationnaire  :  on  peut  alors ,  à  faide  de  la  loi  de  Mariotte , 
calculer  le  volume  de  l'air  froid  sous  la  même  pression  que  l'air 
chaud,  et  par  suite  la  dilatation  de  l'air. 

En  désijgnant  par  Fie  yolume  du  tub  tAa  à  f «,  par  JTla  pression  berpmétriquei  par  A  h 
hauteur  à  laqudle  le  mercui«  s'âève  dans  le  tube  refroidi,  par  Tla  température  à  laqueUe 
Toiifice  inférieur  du  tube  a  été  fermé  par  le  mercure,  par  t  la  température  après  le 
refrcridissement».  par  A,  et  «Ma  densité  du  gax  à  ces  deux  températures  et  sous  la 
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presàm  Hf  par  «  le  volame  dn  tube  ab,  par  /  sa  longueur,  et  par  A  le  ooeflident  ée 

idilatadoD  du  Terre ,  le  poids  du  gai  à  T»,  sous  la  pression  J7|  est 

F(l+*[r-.f])A  +  r«r| 
Il  f%  BOUS  la  pression  B-^h  f  il  est 

A      1-4-af 
or,  oooioie  ces  poldï  0ont  égaux,  et  ^S^^'^'rr^f  «  et  a*  étant  les  coef&deDlf 


dedilatatloDderalrdeO*  à  100%etdee*ù  T»,  il  vient 

K(i+*ir-Q)(i+4rf)4..(i+fl'r)   . 

81  on  comptait  les  températures  à  'partir  de  <%  et  si  on  négligeait  le  TOlunie  v  du 
«id)ei  onaunùtt 

:  En  ealcttiant  ainsi  la  Taleur  de  a\  on  trouve  les  mêmes  résultat»  gœ  par  la  médiede 
précédente  :  or,  comme  cette  dernière  est  fondée  sur  la  loi  de  Mariotte,  U  s'ensuit  que 
cette  loi  est  exacte  pour  les  hautes  températures  auxqudles.  les  expériences  ont  été 
faites. 

iS71l.  Mouvements  de,  Pair  eeoaeionnéê  par  la  chaleur.  Nous 
avons  va  que,  quand  on  élève  la  température  de  Fairi  il  se  dilate, 
et  par  conséquent  que  sous  le  même  volume  ri  devient'  moins  pe- 
sant. On  sait  aussi  que,  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  ploogé  dans 
un  fluide  liquide  ou  gazeux^  il  tend  à  descendre  avec  une  force 
égale  à  son  poids  et  à  monter  avec  une  force  'égale  an  poids  du 
fluide  déplacé  :  par  conséquent ,  lorsque ,  par  une  cause  quelcon- 
que y  une  partie  de  l'air  se  trouve  échauffée ,  dlê  tend  à  s*élever 
avec  une  force  égale  à  la  différence  entre  le  poids  du  volume  d'air 
froid  dont  elle  occupe  la  place  et  son  propre  poids.  Si  l'air  cbaud 
est  libre ,  l'air  environnant  le  refroidira  continuellement  \  la  résis- 
tance qu'il  éprouvera  le  divisera ,  et  bientôt  il  sera  refroidi  et  dissé- 
miné :  c'est  ce  qui  arrive  à  l'air  qui  sort  des  dieminées. 

Examinons  maintenant  ce  qui  se  passera  dans  un  canal  renfer- 
mant de  l'air  chaud.  Soit  AB  (fig.  366)  un  canal  cylindrique  verti- 
cal, ouvert  par  les  deux  bouts,  et  supposons  que  l'air  extérieur,  en 
s^introduisant  par  la  partie  in£érieure,  y  prenne  une  température 
constante  que  nous  supposerons  de  100«,  la  température  extérieure 
étant  à  0<»  :  cette  condition  pourrait,  être  facilement  remplie  en 
plaçant  à  la  partie  inférieure  une  plaque  de  fonte  échauffée  en 
dessous,  et  au  dessus  de  la  plaque  un  orifice  latéral  qui  donnerait 
accès  à  Vair*extérieur.  Il  est  évident  que,  quand  le  canal  AB  sera 
rempli  d'air  chaud ,  la  force  avec  laquelle  il  tendra  à  s'élever  sera 
égale  à  la  différence  des  poids  de  deux  colonnes  d'air  ayant  pour 
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h^iuteur  AB^  dont  Tune  serait  à  ta  température  de  0«,  et  Tautre  à 
100«.  Ainsi  la  pression  sera  la  même  que  celle  qui  se  manifes- 
terait dans  un  siphon  renversé  (  fig.  367  ) ,  dont  les  deux  bran- 
ches, d'une  hauteur  égale  à  JS^,  seraient  remplies ,  l'une  d*un  liqui-- 
de  ayant  une  densilé  égale  à  celle  de  l'air  à  0*,  et  l'autre  d'un 
liquide  dont  la  densité  serait  celle  de  l'air  à  lOO"».  La  pression 
serait  encore  la  méniç  que  celle  qui  aurait  lien  dans  le  siphon 
fig*  368 ,  dont  la  branche  CD  est  plus  longue  que  la  branche 
AB  de  toute  la  dilatation  de  l'air  de  0*  à  10(h>,  et  dont  les  deux 
branches  seraient  remplies  par  un  même  liquide  dont  la  densité  se- 
rait celle  de  l'air  à  100*".  Mais  dans  ce  dernier  cas  la  pression  est 
évidemment  égale  au  poids  de  la  colonne  CD'  :  donc  une  colonne 
d'air  chaud  renfermée  dansun  canal  vertical  tend  à  s'élever  avec  nne 
force  égale  au  poids  d'une  colonne  d'air  chaud  à  la  même  tempéra- 
turcy  dont  la  longueur  est  égale  à  la  dilatation  qu'éprouverait  tinecft- 
lonne  d'air  froid  (le  môme  longueur  en  passant  delà  température  de 
rair  ambiant  à  celle  du  canal.  D'aiH*ès  cela,  si  onconsidèret'écoule- 
ment  de  l'air  comme  s'effeotuant  de  la  même  manière  que  eehii  d'un 
liquide  de  même  densité  soumis  à  la  même  pression ,  il  résulte  de 
ce  qui  précède  que  la  vitesse  ascensionnelle  sera  égale  à  l'e^aco 
qu'un  corps  p*arcourrait  en  tombant  d'une  hauteur  égale  &  la  dila*^ 
tation  qu'éprouverait  une  colonne  d'air  froid  de  même  longueur 
que  le  canal  en  passant  de  la  température  extérieure  à  la  tempéra- 
ture intérieure.  Par  exemple ,  l'air  extérieur  étant  à  0* ,  l'air  in- 
térieur à  100*^,  et  le  canal  ayant  50  mètres  de  hauteur,  la  dila- 
tation qu'éprouverait  une  colonne  d'air  de  50"  en  passant  de  0®  à 
100®  serait  W  X  iOO  X  0,00575  «»  18-,755  or,  un  co^jjs  qui  tom- 
berait de  cette  hauteur  acquerrait ,  à  la  fin  de  sa  chute ,  une  vi- 
tesse de  i9",l8  par  seconde  :  ce  serait  par  conséquent  la  vitesse 
avec  laquelle  l'atr  chaud  s'échapperait  du  canal.  Mais  nous  devons 
observer  que  la  vitesse  ainsi  calculée  est  beaucoup  plus  grande  que 
celle  qui  résulte  de  l'observation ,  à  cause  du  frottement  contre  les 
parois  du  tuyau.  On  peut  conclure  de  ce  qui  précède  que  le  tirage 
d'une  cheminée  est  d'autant  plus  grand  qu'elle  est  plus  élevée  et 
que  Vair  y  lest  à  nne  plus  haute  température. 

En  désignant  par  h  la  hauteur  du  canal,  par  f  1»  température  de  Pair  extérieur,  par 
i*  celle  de  Falr  intérieur,  et  par  m  le  coeffident  de  dilatation  des  gaz,  la  hauteur  géné- 
ratrice de  la  vitesse  sera  *m(.r—l),  et  on  aura  v«=a|/î^*m  (*'—#). 

Si  le  tuyau  de  cheminée  avait  la  forme  d'un  siphon  renversé 
ABCD  {fig.  369  ),  le  ||yer  étant  en  A  et  l'ouverture  de  la  cheminée 
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en  Dj  la  famée  ne  pourrait  pas  d'elle-même  descen^i^d^i^^^ 
tuyau  JB;  mais  on  parviendrait  facilement  à  lui  faire  prendre 
celte  direction  en  plaçant  au  bas  du  tuyau  CD  tin  petit  foyer  mo- 
mentané ^  qui  remplirait  ce  tuyau  d'air  chaud.  Alors ,  une'fois  le 
mouvement  imprimé ,  il  continuerait  de  lui-même  sans  rinterven- 
tion  du  foyer  d'appel:  car  la  cheminée  d'ascension ^/>  étant  plus 
longue  que  le  tuyau  de  descente  JB,  la  colonne  CD  monterait  et 
forcerait  celle  de  JB  à  descendre  ;  seulement,  dans  ce  cas,  la  force 
ascensionnelle  du  courant  serait  égale  à  la  difîér^ce  de  celle  des 
deux  tuyaux  ^B  et  CD.  Si  la  fun^ée  conservait  la  même  tempéra- 
ture dans  tous  les  points  du  tuyau  y;/£CZ>,.  la  force  ascensionnelle 
serait  égale  à  celle  d'une  colonne  d'air  chaud  ayant  pour  hauteur 
la  différence  de  hauteur  des  deux  colonnes  JB  et  CD.  Si  I9  f^^^^ 
inférieure  BC  du  canal  était  très  longue,  et  si  la  fumée  s'y  refroi^ 
dissait  complètement ,  on  ne  pourrait  déterminer  le  mofivemeDt 
dans  le  sens  CD  cfu'au  moyen  d'un  appel  permaneaC.  Mais  si  dans 
le  canal  BCIb.  fumée  perdait  seulement  une  portion  de  sa  chalear^ 
de  Qianière^  qu'il  lui  restât  toujours  un  excès  de  température  sur 
celle  de  l'air  environnant,  il  existerait  toujours  une  certaine  hau-* 
leur  de  cheminée  CD^  pour  laquelle  le  tirage  aurait  encore  lieu.  Si 
le  tuyau  avait  la  forme  indiquée  par  hfig.  370,  le  foyer  étant  en 
J,  comme  l'air  dmud  se  refroidit  raj^dement ,  ^i  CD  diffère  peu 
de  AB^  l'air  chaud  arrivera  aux  points  D  et  E^  et  une  fois  qu'il  au^ 
ra  rempli  le  tuyau  EF^  la  vitesse  d'écoulement  pourra  devenir  très 
grande.  Cest  la  disposition  du  canal  à  fumée  dans  les  poêles  des 
cafés  ;  la  partie  DEe&t  au  dessous  du  soi.  Si  le  canal  avait  la  forme 
fig.  371,  le  foyer  étant  en  J,  l'écoulement  de  l'air  chaud  aurait  lieu 
au  point  Z?  en  tertu  de  la  différence  de.  la  force  ascensionnelle  de 
l'air  dans  les  deux  colonnes  :  par  conséquent  l'écoulement  aurait  lieu 
avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande  que  le  refroidissement  serait 
plus  faible  dans  le  tuyau  JB^  et  plus  grand  dans  le  tuyau  CD. 

57S>  Correetiona  à  faire  $abir  aux  densités  des  corps  solides  et  liquides  obtenses 
jfor  les  nàithodes  indiquées  {iùii„„iiOf  AM,„,iez),  Ces  ooniecUons  rémXiaAt 
comme  qous  Vvom  dit ,  de  œ  que  les  pesées  se  font  dans  Tair,  et  de  ce  que  lecoiï^ 
et  Teaa  sont  à  uae  infime  température  ^  ta9dis.que  le  covps  devrait  être  à  0*(etreaa 

kh\  ~  ■   : 

lia  correction  due  à  la  présence  de  Taîr  peut  être  faite  dans  tous  les  cas  en  ajoutaot 
au  poids  du  corps  et  à  celui  qui  représente  le  poids  d'un  même  volume  d*eau  le  poids 
^â*un  égal  volume  d'air»  en  prenant  pour  volume  du  corps  le  diiiTie  qui  représente  le 
poids  de  Peau.  En  effet  t  il  est  facile  de  voir  que,  danstoutes  1^  expérieoces ,  tsBS 
atteigne  excc|»tion,  les  deux  pQÎd$  dont  le  rapport  ctpnmla  deiisUé  sont  trop  petit» 
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du  potâscTniiégal  volume  d*air;  et  11  est  évident  qne^  la  eorredion  dont  11  8*agit  étant  trè9 
petite,  imepetiteeneurftarrestîmatkm  du  Tolume  est  tout  à  feitsanslnflaenoe  :  onpeat 
donc  prendre  pour  le  volume  du  corps  le  Ghiffre  ipii  exprime  le  poids  de  Teau  t  mais 
comme  les  formules  qui  donnent  exactement  la  perte  de  poids  due  à  la  présence  de 
Tair  sont  très  simples  i  il  vaudra  mieux  les  employer.  Bans  tous  les  cas  ^  la  densité  â 
de  Fair,  dans  les  circonstances  de  Texpérience,  sera  donnée  par  la  formule 

i^        h  i 

"*'770*   0-,76*    i  +  ai^ 
h  représentant  la  hauteur  du  baromètre,  et  a  le  coefficient  de  dilatation  de  Tair* 

Quant  à  la  correction  relative  à  la  température,  11  faut  distinjruer  deux  cas  :  celi^  où 
Ton  veut  obtenir  la  densité  du  coips  à  la  température  de  TobservatioUf  et  celui  oh 
Ton  veut  obtenir  la  densité  absolue  du  corps. 

Dans  le  premier  cas ,  soit  D  la  densité  corrig;ée  de  Terreur  due  à  la  présence  de  Pair, 
d  la  densité  deTeau  à  la  température  t  de  TobserTation,  et  2>*  la  densité  relative  à  Peau 
&  4^  on  aura  évidemment  D  t  Z)*  :  :  i  :  <<;  d*où  D'sstDd. 

Dans  le  second  casi  en  désignant  par  k  le  coefficient  de  la  dilatation  du  cotps>  il 
est  évident  que  sa  densité  à  0«  sera  plus  grande  que  sa  densité  k  f*  dans  le  rapport  de 
i  4-*<  ^  ^  »  et  par  conséquent  sa  densité  à  0<*  sera  Dd  (i-f-*0*  ^'^  s'agissait  d*un  li- 
quide, comme  k  n*est  pas  constant ,  il  faudrait  remplacer  Af  par  la  dilatation  du  li« 
.qoidede  aàt%  • 

n  est  Important  de  remarquer  que ,  dans  toutes  les  formules  qui  donnent  la  densité 
des  corps  solides,  même  avec  la  correction  due  à  Tair,  la  perte  de  poids  des  poids 
échantillonnés  par  leur  immerrion.da^ns  Tair  est  sans  aucune  influence,  pourvu  que  les 
deux  pesées  soient  faites  dans  les  mêmes  drconstanoes  :  car  tous  les  termes  du  numé- 
rateur et  du  dénominateur  de  Texpression  de  la  densité  renferment,  comme  facteur* 
un  seol  poids;  et  comme  chaque  poids  éprouve  une  perte  proportionnelle  à  sa  valeur, 
•  quand  Us  sont  tous  du  même  métal ,  il  s'ensuit  que  tous  les  termes  i  pour  être  ramenés 
à  leur  valeur  exacte,  devraient  être  multipliés  par  le  mêçie  nombre  iiractionnaire,  qui 
disparaîtrait  comme  fiicteur  commun* 

574.  Détermination  du  volume  d^an  viue^  Soient  P  et  p  les  poids  du  vase  plein 
d'eau  et  plein  d'air  à  la  température  t  et  sous  la  pression  A,  dia  densité  de  l'air,  et 
d  ceOe  de  l'eau  dans  les  mêmes  circonstances  :  le  poids  réel  de  l'eau  renfermée  dans  le 
Tase,  tel  qu'il  aurait  été  si  l'eau  avait  été  à  4**»  c'est-à-dire  son  volume ,  l'unité  étant 
le  volume  d'eau  ooireqiondantà  l'unité  de.polds,  sera  évidemment 

575b  CorreeHoM  reUUioes  à  la  détemUnation  de  la  densité  des  gau  Dans  la  déter* 
mlnatlon  de  la  densité  des  gaz ,  nous  avons  supposé  que  la  température^'et  la  pression 
n'éprouvaient  aucunes  variations  pendant  les  opérations,  ce  qui  ne  peut  pas  se  réaliser. 
Nous  allons  donc  admettre  que  ces  drconstances  sont  varial)les,  et  déterminer  Tin» 
fluenoe  de  ces  variations.  On  peu» d'abord  nég^ger  les  variations  de  volume  du  vase, 
non  seulement,  dans  les  deux  pesées  consécutives  du  ballon  vide,  et  plehi  de  gaz  ou  d'air, 
mais  dans  toutes  les  quatre,  parce  que  la  dilatation  du  verre  est  extrêmement  petite  rela- 
tivement à  ceUe  des  gaz.  On  peu^  aussi,  dans  chaque  double  pesée,  négliger  la  différence 
de  perte  de  poids  du  ballon  dans  l'air,  parce  que,  si  ces  opérations  se  font  prompte* 
ment,  il  ne  pourra  y  avoir  dans  l'air  que  des  variations  insensSI^ios  de  pressions^  de 
température  et  d'état  hygrométrique.  Les  correctioosi  ainsi  réduite,  ité  reposent  alors 
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que  sur  la  pression  et  la  température  de  chaque  double  pesée >  et  sur  la  (eux»  âastiiine 
de  Tair  ou  du  gaz  qui  reste  dans  le  ballon  après  qu'on  y  a  fait  le  vide.  Si  on  voulait 
avoir  égard  à  toutes  les  corrections  que  nous  avons  regardées  comme  né^igeables  ^  en 
opérant  convenablement,  on  serait  conduit  à  des  calculs  qui  ne  présenteraient  aucune 
difficulté,  mais  qui  seraient  très  longs  et  tout  à  fait  sans  utilité. 

576.  Occupons-nous  d*abord  du  cas  où  les  gaz  n'attaquent  point  les  garnitures  mé- 
talliques du  ballon. 

Soient  h  la  pression  du  gai  qui  reste  dans  le  ballon  quand  on  y  a  &it  le  vide  autant 
que  peuvent  le  permettre  les  machines  qu'on  emploie  ordinairement  pour  cet  objet, 
B  la  pression  barométrique  au  moment  où  Ton  pèse  le  ballon ,  P  le  poids  du  ballon 
plein  4e  gaz,  p  le  poids  du  ballon  vide,  P*  le  poids  du  ballon  plein  d'air,  p'  le  poids 
du  ballon  vide,  JET  la  pression  atmosphérique,  A'  la  force  élastique  de  l'air  qui  reste 
dans  le  ballon ,  t  la  température  à  laquelle  les  deux  premières  pesées  ont  élé  faites,  et 
V  celle  qui  correspond  aux  deux  dernières. 

P  —  p  et  /**  —  p'  représentent  les  poids  de  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air  :  car,  si 
chacune  des  deux  pesées  a  été  faite  assez  promptement,  on  peut  considérer  les  pertes 
dues  à  l'ahr  déplacé  comme  étant  égales. 

En  désignant  par  X  et  K  les  poids  de  ces  volumes  égaux  de  gaz  et  d'air  à  O**,  et  sons 
la  pression  de  0'°,76,  on  aura 

X^lP^p)  2^(1  +  f.0,00376). 

r«(i>'-p')  ^1!^,  (i+e'.o,ooa75)i 

A^\'^      LZJL     ^*  — ^'      i  -f  f.0,00375 
doù  Y^f^^p^  '  -flrirT  '  i  +r.0,00375* 

677.  Quant  à  la  densité  des  gaz  qui  attaquent  les  métaux ,  ;tout  se  réduit,  comme 
nous  l'avons  vu ,  à  connaître  le  volume  du  vase  et  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'air 
sec  dans  les  circonstances  de  l'observation.  Le  volume  du  vase  s'obtiendra  par  la  mé- 
thode indiquée  (574),  et  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'air  sec  de  la  manière  suivante  : 
Soient  Pie  poids  d'un  ballon  plein  d'air  sec  à  la  température  f  et  à  la  pression  H^pm 
poids  lorsqu'on  y  a  fait  le  vide  jusqu'à  la  pression  h:  le  poids  de  l'air  renfermé  dans  le 
liallon  sera  P —  P,  et,  en  désignant  par  t>  le  volume  du  ballon  à  la  température  ^  le 
poids  de  l'unité  de  volume  sous  la  pression  de  0'",76  et  à  la  température  de  0"  sera 

0"»  76  1 

On  a  trouvé  ainsi  qu'un  litre  d'air  sec  à  0*",  et  sous  la  pression  de  0*»,76,  pèse  1^>S9; 
sa  densité,  par  rapport  à  l'eau,  est  alors 

T^:::rt  on  =rr»  ou  0,(M)13k 
1000  770 

578.  Détermination  du^poids  d^un  corps  dans  le  vide.  Supposons  d'abord  quels 
poids  aiait  été  échantillonnés  de  manière  à  peser  dans  le  vide  le  poids  qu'ils  indiqucoL 
Soient  Pie  poids  d^un  corps  à  la  température  t  et  sous  ta  pression  A;  J9,  D*  et  ^lesdensiiés. 
du  corps ,  de  la  matière  des  poids  et  de  l'air  :  les  volumes  du  corps  et  des  poids  seront 

P     P  *  ,  • 

^et  •^.  Supposons  encore  que  les  poids  marqués  ne  perdent  riçn  par  leur  fanmer 

sion  dans  l'air  :  lé  poids  du  coips  dans  le  vide  sera  P  f  4  +  7;  )  •    Mais  les  poids  sont 
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trop  ftiUes  dans  le  rapport  de  1  à  i  -f  ^,  :  par  conséiiaeiitle  poids  da  corps  dans 


le  vide  sera  P  (i  4-  5)  :  (i  +  ~). 


SapposoDS,  par  eiemple,  que  ron  yeuille  faire  un  kilojpumme  en  cuivre  jaune,  en 
Je  comparant  au  kilogramme  étalon  en  i^tine  déposé  aux  archives ,  et  qui  pèse  exac- 
tement un  kilogramme  dans  le  vide;  et  supposons  que  la  température  soit  de  15"*  et  la 
hauteur  du  baromètre.  0'^,16  :  on  a,  dans  ce  cas,  D^  «=  19.3,  Z)  s—  7,5  et  cf  =a  1/854* 
Ainsi  le  poids  de  la  masse  de  cuivre  dans  le  vide  sera  1,000089  kil.,  ou  1000,089  gr.» 
elle  excédera  donc  le  kilogramme  de  89  milligrammes,  ce  qui  est  beaucoup  trop  grand 
pour  pouvoir  être  négligé  quand  il  s'agit  de  faire  un  poids  étalon.  Le  poids  en  cuivre 
devrait  évidemment  peser  dans  Pair  1  kiU  -^  89  mîilig.  pour  peser  un  kilogranune  dan» 
le  vide,  et  pour  se  comporter  dans  toutes  les  circonstances ,  en  faisant  la  rédiiction  au 
^ide,  comme  sMI  était  en  platine,  ets^il  avait  le  même  poids  que  Tétalon  des  archives. 

Si  on  voulait  déterminer  le  poids  dans  le  vide  d'un  corps  avec  des  poids  étalons  ea 
cuivre  qui  ont  été  échantillonnés  à  tuie  certaine  pression  et  à  une  cèrtaâne  températu- 
re avec  Tétalon  légal,  mais  non  corrigé  de  Terreur  provenant  de  Tair,  en  désignant 
par  ^  et  ^  les  densités  de  Tair  dans  la  première  et  dans  la  dernière  drconstanoe ,  il  est 
évident  que  d'abord  les  poids  représentaient  leur  valeur  >  nominale  multipliée  par 

et  que  ces  poids  ont  changé  ensuite  dans  le  rapport  dei-|''n;^^  +  n«}P^  consé- 
quent leur  valeur  réelle  est  égale  &  leur  valeur  nominale  multipliée  par 

Ainsi  y  en  désignant  par  D**  la  densité  du  coi^s ,  son  poids  dans  le  vide  sera 

§  V.  Des  vapeurs. 

B70.  La  plupart  des  liquides  abandonnés  à  Tair  atmospliérique 
ou  dans  tout  antre  gaz,  à  nne  température  quelconque,  et' ceux  qui 
sont  placés  dans  un  espace  vide,  se  dissipent  dans  un  temps  plus 
ou  oioins  long.  Les  corps  gazeux  dans  lesquels  les  liquides  se  trans- 
forment dans  ces  circonstances  portent  le  nom  de  vapeurs.  Celte 
propriété  de  se  transformer  en  vapeur  n'appartient  point  cepen- 
danc  à  tous  les  liquides  ;  il  en  est  qui  n'émettent  point  de  vapeurs: 
telles  sont,  par  exemple,  les  huiles  grasses.  D'autres  semblent  ne 
donner  naissance  à  des  vapeurs  qu'au  dessus  d'une  cerwûne  tempé- 
rature :  t0l8  sont,  par  exemple,  le  mercure  et  l'acide  sulfurique. 

M.  Faraday  a  constaté  l'évaporation  du  mercure  à -la  tempéra-  ' 
turc  ordinaire  par  l'expérience  suivante  :  Il  a  placé  du  mercure  au 
fond  d'un  flacon  de  verre  qu'il  a  fermé  avec  un  -bouchon  sur  la  foce 
inférieure  duquel  se  trouvait  une  (eiûUe  d'or  battu.  Le  flacon  fut 
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transporté  dans  un  lieu  froid  et  obscur  :  après  six  semaines  la  feaille 
d'or  était  blanchie»  L'expérience  fut  rëpétée  plu^eurs  fols  avec  le 
même  succès.' Dans  cette  expérience  la  température  avait  varié  de 
4-16*  à  +  26%7.  L'expérience  répétée  en  hiver,  la  feuille  d*or  resta 
intacte ,  quelque  peu  éloignée  qu'elle  se  trouvât  de  la  surface  da 
mercure.  Des  expériences  faites  par  Davy  sur  l'électricité  du  vide 
semblent  indiquer  que  le  mercure'  n'émet  plus  de  vapeurs  au 
dessous  de  —  V^'yB.  M.. Beliani  ayant  suspendu  une  feuille  de  zinc 
brillante  dans  un  flacon  renfermant  de  l'acide  snlfurique ,  après 
deux  ans  le  métal  n'avait  point  perdu  de  son  éclat.  M.  Faraday 
pense  que  pour  tous  les  corps  il  existe  des  limites  dé  température 
au  dessous  desquelles  l'évaporation  n'a  plus  lieu. 

Pour  étudier  les  propriétés  des  vapeurs ,  nous  les  Considérerons 
successivement  dans  le  vide,  et  mêlées  avec  les  gaz. 

Vapeurs  dans  U  vide, 

B80.  Phenomeneê  générauoif.  Dalton  ,  à  qui  nous  devons 
presque  tout  ce  que  nous  allons  dire  sur  la  théorie  des  vapeurs ,  a 
employé  l'appareil  suivdnt  pour  observer  leur  formation  et  leurs 
propriétés  dans  le  vide.  AB  et  CD  (fig.  373)  sont  deux  tubes  de  ba- 
romètre reposant  dans  une  large  cuvette  ilf^V^/  on  introduit  dans  le 
tube  barométrique  JB,  et  par  sa  partie  inférieure ,  une  petite  quan- 
tité de  liquide  qui,  par  sa  légèreté  spécifique,  s'élève  à  travers  le 
mercure  et  atteint  rapidement  la  chambre  barométrique  mn.  Oo 
reconnaît  alors,  en  comparant  la  hauteur  du  mercure  dans  les  deus 
tubes,  1»  qu'à  l'instant  où  le  liquide  arrive  au  niveau  du  mercure, 
le  mercure  descend  d'une  quantité  constante  pour  le  même  liquide 
et  la  même  température,  quelles  que  soient  d'ailleurs  l'étendue  de 
la  chambre  barométrique  mn  et  la  quantité  de  liquide  introduit, 
pourvu  qu'il  soit  en  excès  ;  2«  qu'en  enfonçant  le  tube  dans  ia  <;u* 
vette  (/îgr.  373  ),  ce  qui  tend  à  augmenter  la  pression  supportée  par 
la,  vapeur,  une  partie  de  celle-ci  se  condense,  et  rabaissement  du 
baromètre  reste  constant;  3«  que,  si  on  relève  le  baromètre  pour  es- 
sayer de  diminuer  la  pression  que  suf^orte  la  vapeur,  le  liquide 
excédant  fournit  de  nouvelles  vapeura,  et  la  dépression  dii  mercure 
reste  encore  la  même  ;  &«  que,  si  on  n'avait  pas  introduit^un  excès 
de  liquide  dans  la  chambre ,  à  mesure  que  l'on  augmenterait  sa  ca* 
paeité  en  soulevant  le  tube,  la  vapeur  se  dilaterait,  et  sa  force 
élastique,  mesurée  par  l'abaissement  du  mercure,  serait  en  raison 
inverse  de  son  volume  ou  proportionnelle  à  sa  densité. 
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881.  Il  résulte  de  ces  observations  qu'un  liquide  mis  en  con- 
tact avec  un  espace  vide  émet  instantanément  toute  la  vapeur  qui 
peut  se  former;  que  cette  quantité  est  proportionnelle  à  l'étendue 
de  Tespaeevide;  que  sa  force  élastique  est  indépendante  de  Téten- 
dae  de  cet  espace;  que  la  vapeur  sur  un  excès  de  liquide  n'aug* 
mente  ni  de  densité  ni  de  force  élastique  par  la  pression  ;  et  qu*én-* 
fin ,  lorsqu'on  augmente  l'espace  dans  lequel  elle  se  forme ,  s'il  y  a 
un  excès  de  liquide ,  il  fournit  de  nouvelles  vapeurs  pour  saturer 
l'augmentation  d'espace ,  et  que,  s'il  n'existe  plus  de  liquide^  la  va- 
peur se  dilate  comme  un  gas. 

SdS.  Pour  observer  là  force  élastique  des  vapeurs  à  différentes 
températures ,  Dalton  se  servait  encore  du  même  appareil ,  mais  il 
enveloppait  le  baromètre  dans  lequel  se  formait  la  vapeur,  et  celui 
qui  servait  à  déterminer  la  pression  atmosphérique ,  d'un  cylindre 
de  verre  {fig,  374!)  reposant  dans  le  bain  de  mercure  5  ce  cylindre 
était  destiné  à  recevoir  de  l'eau  à  différentes  températures.  Dahon 
a  reconnu,  au  moyen  de  cet  appareil ,  que,  si  dans  la  chambre  ba- 
rométrique il  n'existait  que  de  la  vapeur  sans  liquide  excédant ,  la 
vapeur  se  dilatait  comme  un  gaz  permanent;  mais  que,  s'il  se  trou-» 
vait  une  quantité  sufQsante  de  liquide,  il  se  formait  de  nouvelles 
vapeurs  à  mesure  que  la  température  s'élevait,  et  que  la  force  élas- 
tique de  oes  vapeurs  croissait  bien  plus  rapidement  que  celle  des 
gaz  permanents  dans  les  marnes  circonstances.  Par  exemple,  de  0« 
à  lOO"»  la  force  élastique  des  gaz  augmente  dans  le  rapport  de  1  à 
ly375j  tandis  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  sur  un  excès 
de  liquide  croît  dans  le  rapport  de  1  à  150. 

585.  Ainsi  il  faui  bien  distinguer  les  vapeurs  qui  sont  en  con* 
tact  avec  un  excès  du  liquide  qui  les  a  formées,  de  celles  qui  en 
sont  séparées.  Les  premières  ne  peuvent  ni  augmenter  ni  diminuer 
de  force  élastique  par  la  diminution  ou  l'ai^^entation  de  l'espace 
qu'elles  occupent,  et  par  les  changements  de  température  leur  ten- 
sion varie  beaucoup  plus  rapidement  que  celle  des  gsiz  dans  les 
mêmes  circonstances.  Dans  les  dernières ,  au  contraire ,  la  tension 
varie  avec  l'étendue  de  l'espace  qu'elles  occupent ,  et  avec  la  tem- 
pérature,i  comme  les  gaz.  permanents,  pourvu  toutefois  qu'elles  n'at-^ 
teignent  point  la  densité  Qu'elles  auraient  dans  les  mêmes  circon** 
stances  sur  un  excès  de  9|uide:  car  alors  elles  se  comporteraient 
par  un  plus  grand  abaissement  de  température ,  ou  une  plus  gran- 
de diminution  de  lespace  qu'elles  occupent,  comme  si  elles  étaient 
en  présence  d'un  excès  de  liquide.  Les  vapeurs  qui  sont  en  contact 
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avec  an  excès  de  liquide  sont  souvent  désignées  sous  le  nom  de  va- 
peurs au  maximum  de  tension  ;  on  dit  aussi  que  Tespace  qu'elles  oc- 
cupent est  saturé. 

tt84.  Tension  des  vapeurê  à  des  températures  inferietires  à 
100».  On  pourrait  employer  l'appareil  de  Dàhon;  mais  on  obtien- 
drait plus  d'exactitude  avec  le  suivant ,  fondé  sur  ce  principe ,  que 
l'ébullition  d'un  liquide  a  lieu  quand  la  tension  des  vapeurs  qu'il 
émet  est  égale  à  la  force  élastique  de  l'atmosphère  qui  agit  sur  lui. 
L'appareil  est  représenté  fig.  375.  A  est  une  cornue  renfermant  le 
liquide  soumis  à  l'expérience  et  un  thermomètre  très  sensible.  BB 
est  un  tube  qui  fait  communiquer  la  cornue  avec  l'intérieur  d'an 
ballon  (7  r  garni  d'un  baromètre,  et  d'un  tube  à  robinet  D^  au  moyen 
duquel  on  peut  raréfier  à  volonté  l'air  du  ballon.  EEe^i  un  man- 
chon de  verre  qui  environne  une  partie  du  tube  établissant  la  com- 
munication entre  la  cornue  et  le  ballon  ;  il  est  fermé  à  ses  deux  ex- 
trémités par  deux  boudions  à  travers  lesquels  passe  le  tube  BB  ;  le 
bouchon  supérieur  est  garni  d'un  entonnoir  m ,  et  le  bouchon  infé- 
rieur d'un  tube  qui  débouche  dans  un  vase  M.  On  comnience  par 
raréfier  l'air  du  ballon  jusqu'à  uq  certain  degré ,  ensuite  on  fait 
chauffer  la  cornue  jusqu'à  ce  que  l'ébullition  se  manifeste  ;  alors  on 
verse  de  l'eau  froide  par  l'entonnoir  m,  et  l'ébullition  continue  à  la 
même  température,  parce  que  la  vapeur  se  condense  à  mesure  :  la 
tension  de  la  Tapeur  à  cette  température  est  évidemment  mesurée 
par  la  hauteur  du  baromètre» 

S8tt.  Pn  pourrait  aussi  se  servir  d'un  autre  appareil  qu'il  est 
bon  de  connaître.  Il  consiste  eu  un  ballon  de  verre  M  (fig.  376) 
fermé  par  un  bouchon  de  cuivre  sur  lequel  sont  adaptés  trois  ro- 
binets m,  n  et  p.  Le  premier  communique  avec  une  cloche  dé  verre 
dans  laquelle  se  trouve  un  baromètre  à  siphon  ;  le  second  reçoit  un 
tuyau  de  plomb  qui  communique  avec  le  récipient  d'une  machine 
pneumatique,  au  moyen  de  laquelle  on  fait  le  vide  dans  le  ballon  ; 
enfin  le  dernier  robinet  n'a  point  sa  clé  percée  de  part  en  part;  elle 
est  seulement  (^eusée  de  manière  à  prendre  dans  l'entonnoir  qui 
surmonte  le  robinet  une  goutte  du  liquide  qu'il  renferme,  pour  le 
verser  dans  le  ballon  sans  faire  commuiffquer  la  capacité  de  ce 
dernier  avec  Tair.  On  se  s^rt  de  cet  appareil  delà  manière  suivante: 
après  avoir  fait  le  vide  dans  le  ballon,  ontitroduit  quelques  gouttes 
de  liquide  par  le  robinet/»,  on  plonge  le  ballon  dans  des  bains  àdif" 
férentes  températures ,  et  on  observe  l'élévation  du  baromètre. 

386.  Tension  de  là  vapeur  d'eau  à  des  températures  inférieu- 
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res  à  0^.  Pour  obtenir  la  tension  des  vdpenrs  an  dessous  de 
zéro,  M.  Gay-Lussac  s'est  servi  de  l'appareil  fig.  377.  La  partie 
supérieure  du  tube  barométrique  JBCse  recourbe,  et  plonjje  dans 
un  vase  renfermant  un  mélange  frigorifique.  En  introduisant  un 
liquide  dans  la  chambre  barométrique,  la  tension  de  la  vapeur 
qui  s'y  développe  est  exactement  la  même  que  si  cette  chambre  se 
trouvait  en  totalité  soumise  à  la  température  du  mélange  frigorifi- 
que. En  effet ,  imaginons  que  la  partie  du  tube  qui  est  plongée  dans 
le  mélange  frigorifique  soit  séparée  de  l'autre  par  une  clbison  :  cette 
première  partie  du  tube  devra  renfermer  de  la  vapeur  à  la  tempé- 
rature du  mélange  frigorifique ,  et  l'autre  de  la  vapeur  à  la  tempé- 
rature de  l'air  extérieur.  Si  maintenant  Ton  suppose  *que  ces  deux 
parties  communiquent,  la  vapeur  renfermée  dans  la  partie  de  la 
chambre  barométrique  libre  ira  se  condenser  dans  l'autre ,  et  elle 
se  renouvellera  continuellement,  de  sorte  qu'il  se  formera  iine  vé- 
ritable distillation }  et ,  quand  tout  le  liquide  de  la  chambre  sera 
épuisé,  la  vapeur  prendra  une  tension  Constante,  qui  sera  celle 
qui  correspond  à  la  température  du  mélange  frigorifique. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Gay-Lussac  que  la  tension  do 
la  glace  est  la  même  que  celle  de  l'eau  à  la  même  température. 
On  peut  d'ailleurs  démontrer  la  tendance,  de  la  glace  à  former  deri 
vapeurs ,  en  plaçant  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique 
un  thermomètre  environné  de  glace ,  et  au  dessous  un  vase  plein 
d'acide  sulfurique  :  en  faisant  le  vide  on  voit  descendre  le  therjno- 
mètre. 

Le  tableau  suivant  renferme  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
d'eau  à  des  températures  comprises  entre— 20®  et  100». 

Tension  de  la  vapettrd'eau  de  —  ao*  d  loo*",  et  pression  sur  un  centimètre 

carré. 


DEGRES 

TENSION 

PRESSION 

DEGRÉS 

TENSION 

PRESSION 

du 

de  la  Tapeur 

sar 

du 

de  la  Tapeur 

sur 

thermomèt. 

en 

un  centimètre 

thermomèt. 

en 

un  centimètre 

centigrade. 

milliinëtres. 

carré. 

centigrade. 

millimètres. 

carré. 

--5- 

i^ 

kil. 
0,0018 

deg 

3 

mm. 

6,123 

kil. 
0,0084 

—15 

4,879 

0,0026 

4 

6,523 

0,0089 

—10 

2,€3i 

0,0036 

'     l 

e,947 

0,0094 

—  5 

5.660 

0,0050 

i      7,596 

0,0101 

0 

5,059 

0,0069 

7 

7,871 

'     0,0107 

1 

5,393 

0,0074 

8   ' 

8,375 

'    0,0114 

2 

5,748 

0,0078 

9 

8,909 

0,0122 
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i   DEGRÉS 

TENSION 

PRESSION 

DEGRÉS 

TENSION 

PRESSION 

1        da 

de  la  vapeur 

sur 

dn 

de  la  Tapenr 

sur 

thermomèt. 

en 

on  eeniimètre 

thermomèt. 

en 

nn  centimètre 

ceutigrade. 

millmètres. 

carré. 

centigrade, 

millimètres. 

carré. 

àeg. 

mm. 

kii. 

'$ 

mm. 

kii. 

10 

9,475 

0,0129 

119,390 

0,16220 

il 

10,074 

0,0157 

57 

125,310 

0,17035 

13 

10,707 

0,0146 

58 

131,500 

0,17866 

13 

11,578 

0/H55 

59 

137,946 

0,18756 

U 

.    12,087 

0,0165 

60 

144,660 

0,19653 

18 

12,837 

0,0170 

61 

151,700 

0,20610 

16 

13,650 

0,0186 

62 

158,960 

0,21586 

17 

14,468 

0,0197 

63 

466,560 

0,22639 

18 

15,353 

0,0209 

€4 

174,470 

0,^758 

19 

16,288 

0,0222 

6»     . 

182,710 

0,24823 

20 

17,314 

0,0235 

66 

191,270 

0,25986 

21 

18,317 

0,0250 

67 

200,180 

0,27196 

22 

19,447 

0,0265. 

68 

209,440 

0,28456 

23 

20,577 

0,0281 

69 

219,060 

0,29761 

24 

21,805 

0,0297 

70 

229,070 

0,31121 

25 

23,090 

0,0514 

71 

239,450 

0,52532 

26 

24,452 

0,0334 

72 

250j230 

0,33996 

27 

25,881 

0,0353 

73 

261,430 

O^IS 

28 

27,590 

0,0374 

74 

275,030 

0,37094 

29 

29,045 

0,0596    . 

75 

285,070 

0,59632 

30 

30,643 

0,0418 

76 

297,570 

0,40428 

31 

32,410 

0,0440 

77 

310,490 

0,42184 

32 

34,261 

0,0465 

78 

323,800 

0,44004 

33 

36,188 

0,0492 

79 

337,760 

0,45888 

'      34 

38,254 

0,0520 

80 

552,080 

0,47834 

35 
36 

40,404 

0,0549 

81 

.  367,000 

0,49860 

42,743 

0,0581 

82 

382,380 

0,51950 

57 

45,058 

0,0612 

83 

398,280 

O.54110 

38 

47,579 

0,0646 

84 

414,730 

0,56345 

39 

50,147 

0,0681 

85 

451,710 

0,58632 

40 

52,998 

0,0720 

86 

449,260 

0,61036 

4i 

55,772 

0,0758 

•      87 

467,380 

0,63498 

42r 

58,792 

0,0799 

88 

486,090 

0,66040 

43 

61,958 

0,08418 

89 

505,380 

0,68661 

44 

65,627 

0,08916 

90 

525,28 

0,71364 

45 

68,751 

0,093« 

91 

545,80 

0,74152 

46 

72,393 

0,09835 

92 

566,95 

0,77026 

47 

76,205 

0,10353 

93 

588,74 

0,79986 

48 

80,195 

0,10900 

94 

611,18 

0,83035 

49 

84,370 

0,11662 

95 

634,27 

0,86172 

50 

88,745 

0,12056 

96 

658,06 

0,89402 

51 

93,301 

0,12676 

97 

682,59 

0,92736 

52 

98,075 

1,13525 

98 

707,63 

0,96138 

53 

103,060 

0,15999 

99 

733,46 

0,99448 

54 

108,270 

0,14710 

100 

760,00 

1,03253 

«5 

113,710 

0,15449 

- 

587.  Dans  les  limites  de  température  de  cette  table,  la  température  et  laforoe  âasti- 
qne  sont  liées  par  la  formule 

*«  85  1/7».  75, 
dans  lamelle  t  représente  la  température  en  degrés  cenflgradeB,  et  fia  fofoe  êds^ 
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en  cetidmètres  de  mercure*  dette  formule,  entièremeiit  empyrique,  est  due  à  Tredgoid. 

S88.  Tension  de  la  vapeur  d'eau  a  des  températures  supi* 
rieures  à  100«.  Pour  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 
à  des  températures  supérieur4£t  à  celle  de  rébullition ,  Dalton  em- 
ployait un  appareil  composé  d'un  tube  recourbé  {fig.yii^y  dont 
la  plus  petite  branche  était  fermée;  il  le. remplissait  de  mercure 
comme  un  baromètre,  et ,  après  en  avoir  fait  sortir  quelques  milli- 
mètres de  mer4)are,  il  le  remplaçait  par  le  liquide  sur  lequel  il 
voulait  opérer;  ensuite  il  .renversait  le  tube  et  faisait  passer  le  li- 
quide au  sommet  de  la  plus  courte  branche.  Dalton  enlevait  alors 
une  partie  du  mercure ,  notait  la  hauteur  du  mercure  dans  les  deux 
branches,  et  élevait  la  température  du  liquide  en  Tenvironnant 
d'un  double  cylindre  métallique  ^  dptit  la  capacité  était  remplie 
d'hnile  fixe  à  une  température  plus  ou  moins  élevée;  mais ,  comme 
Topaeité  du  cylindre  métallique  Tempéchait  de  voir  le  niveau  du 
mercure  dans  la  plus  courte  branche,  Dalton  la  supposait  égale  à 
la  quantité  dont  le  mercure  s'élevait  dans  la  longue  branèhe^'  te 
qui  n'a  lieu  que  quand  les  deux  branches  du  tube  sont  parfaitement 
égales.  Cette  méthode  avait  l'inconvénient  de  ne  pas  faire  connaître 
exactement  la  température  de  la  vapeur,  car  elle  était  plus  petite 
que  celle  du  liquide  renfermé  dans  le  cylindre.  On  pourrait  se 
contenter  d'employer  le  tube  recourbé  (  fig.  S79  )  disposé  de  la 
même  manière,  et  que  l'on  plongerait  dans  des  bains  à  difTérentes 
températures;  mais  cette  demière  méthode  a  l'inconvénient  d'éle- 
ver la  température  du  mercure  d'une  quantité  difficile  à  estimer,  et 
par  conséquent  d'être  peu  exacte. 

K80.  Tension  de  la  vapeur  d'eau  à  de  hautes  températures, 
La  mesure  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  à  de  hautes  tempéra- 
res  présentait  de  graoides  difQcultés  et  n'était  point  sans  danger. 
Jusqu'en  1830  ,  époque  de  la  publication  des  expériences  faites  par 
MM.  Dulong  et  Arago ,  on  ne  connaissait  que  des-tensions  inférieu- 
res à  huit  atmosphères,  et  les  résultats  obtenus  par  différents  phy^ 
siciens  ne  s'accordaient  point  entre  eux.  Ces  différences  provenaient 
des  nombreuses  causes  d'erreur  que  présente  l'observation  de  l'é- 
lasticité de  la  vapeur  à  de  hautes  températures,  et  que  les  physiciens 
n^avaient  point  évitées,  ou  dont  ils  n'avaient  point  calculé  l'influence. 
La  fig.  380  présente  une  coupe  verticale  de  l'appareil  employé 
par  MM.  Dulong  et  Arago.  a  est  une  chaudière  en  cuivre  rouge 
épais ,  de  80  litres  environ  de  capacité  ;  dd'  un  tube  vertical  qui 
prend  ensuite  la  direction  c?'d",  pour  communiquer  avec  le  réser* 
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Toir  de  fonte  de  Tappareil  qui  avait  été  employé  pour  vérifier  la  loi 
de  Mariotte,  et  déjà  décrit  (313)  ;  seulement,  pour  les  eipériences 
dont  il  s'agit,  le  système  des  tubes  de  verre  avait  été  supprimé ,  et 
remplacé  par  un  tube  k ,  communi;(|uant  avec  la  partie  supérieure 
et  la  partie  ioférieure  du  réservoir  en  fonte ,  afin  de  connaître 
le  niveau  du  mercurô  dans  cie  réservoir.  Ce  réservoir  contenait 
en  outre  dei^eau  ,  dont  le  niveau  s*élevait  jusqu'au  pointe!'  ;  et, 
pour  qu'il  ne  s'abaissât  pas  par  l'ascension  dlu  mercure  dans  le  ma- 
nomètre ,  la  partie  supérieure  du  tube  d'd"  était  entourée  de  lin- 
ges ,  sur  lesquels  on  faisait  arriver  un  courant  d'eau  froide,  qui,  es 
condensant  la  vapeur  qui  aurait  pénétré  dans  ce  tube ,  le  mainte- 
nait toujours  plein  d'eau.  M'  est  le  levier  d'une  soupape  de  sûreté, 
dont  les  poids,  mobiles  sur  des  roulettes,  sont  tellement  disposés, 
que  le  plus  petit  soulèvement  de  la  soupape  fait  mouvoir  les  poids, 
et  ce  changement  ouvre  complètement  la  soupape.  La  mesure  de 
la  température  s'effectuait  à  l'aide  de  deux  thermomètres  à  mer- 
cure logés  dans  deux  tubes  de  fer  pleins  de  mercure ,  et  qui  ploo- 
{reaient ,  l'un  jusqu'à  une  petite  distance  du  fond  de  la  chaudièrej, 
l'autre  au  tiers  environ  de  sa  profondeur  :  par  cette  disposition  od 
^évitaitl'erreur  qu'aurait  occasionnée  la  diminution  de  volume  des 
réservoirs  par  la  pression  de  la  vapeur,  si  les  thermomètres  avaient 
été  soumis  à  son  action.  Et  enfin,  pour  corriger  les  indications  des 
thermomètres  de  l'erreur  provenant  de  ce  que  le  mercure  qui  oc- 
cupe une  partie  des  tubes  n^est  pas  soumis  à  la  température  de  la 
vapeur,  les  tiges  des  thermomètres  étaient  recourbées  horizontale- 
ment {fig^  981  )  et  renfermées  dans  des  tubes  de  verre  où  l'on  fai- 
sait passer  un  courant  d'eau  continu ,  dont  on  mesurait  la  tempé- 
rature. Voici  maintenant  de  quelle  manière  les  expériences  ont 
été  faites.  La  chaudière  étant  chargée  de  la  quantité  d'eau  coih 
yenable,  on  tenait  le  liquide  en  ébuUition  pendant  15  à  20' ,  la  son* 
pape  de  sûreté  étant  ouverte ,  afin  de  chasser  complètement  l'air 
atmosphérique  et  les  gaz  dissous.  On  fermait  alors  toutes  les  ouver- 
tures ;  on  réglait  les  robinets  d'écoulement  de  l'eau  qui  environ- 
nait le  manomètre  et  les  thermomètres ,  et  celui  d'injection  de  l'ean 
sur  la  partie  supérieure  du  tube  qui  établit  la  communication  entre 
la  chaudière  et  le  manomètre  ;  puis  on  chargeait  le  fourneau  d'une 
quantité  convenable  de  con[d[)ustible ,  et  on  attendait  que  la  mar- 
che ascendante  du  thermomètre  se  ralentit*  Lorsque  le  réchauf- 
fement ne  faisait  plus  que  des  progrès  très  lents,  on  commençait 
à  noter  les  indications  du  manomètre  et  des  quatre  thermomètres; 
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00  prenait  ainsi  plusieurs  nombres  très  rapprochés  du  maximum. 
L'observation  faite  à  ce  terme  était  seule  calculée  ;  les  précédentes 
et  les  suîvanles  ne  servaient  qu'à  garantir  des  erreurs  de  lecture. 
Les  observations  ont  eu  lieu  jusqu'à  une  pression  de  24  atmosphè- 
res. Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  obtenus. 

TABLE  de»  forces  éUuiiqms  de  la  vapeur  d*eaa  et  des  iempératureê 
corresffondantes  de  i  d  a4  aimosplières  d'après  C observation  ,  et  de  24  d 
5o  aimosp/ières  par  le  calouL 


ÉLASTICITÉ 

COLONNE 

TEMPÉRATURES 

PRESSION 

de  la  vapeur 

de  mercure  à  0« 

correspondantes 

en  prenant  la  pression 

qui 

données 

BUT  nn  centiiQètre 

1    de  l'atmosphère 

par  le  thermomètre 

pouFimité. 

mesure  rélastidlé. 

centigrade  à  mercure. 

carrék 

1 

O.7600 

100* 

1.088 

ii/2 

1.1400 

112.2 

1.549 

2 

1.5200 

121.4 

2.066 

2i/2 

1.9000 

128.8 

2.582 

8 

2.2800 

185.1 

8.090 

8  1/2 

2.66 

140.6 

8.616 

4 
à  4/2 

8.04 

145.4  (1) 

4.182 

8.42 

I49.O6 

4.648 

6 

8.80 

.     158.08 

5.165 

5  1/2 

4.18 

153.8 

5.68i 

6 

4.66 

160.2 

6.198 

6  1/2 

4.94 

163.48 

6.714 

7       • 

5.82 

166.5 

7.281 

7  1/2 

6.70 

169.87 

7.747 

8 

6.08 

172.1 

8.264 

9 
10 

6.84 

177.1 

9.297 

7.60 

181.6 

10.83 

11 

8.86 

186.08 

11.868 

12 

9.12 

190.0 

12.396 

13 

9.88 

198.7 

18.429 

14 

10.64 

197.19 

14.462 

15 

11.40 

200.48 

15.495 

16 

12.16 

208.60 

16.528 

17 

12.92 

206.57 

17.561 

18 

18.68 

209.4 

18.594 

1             19 

14.44 

212.1 

19.627 

1             20 

15.20 

214.7 

20.660 

/             2i 

15.96 

217.2 

21.698 

'             22 

16.72 

219.6 

22.726 

1             23 

17.48 

221.9 

28.759 

24 

48.24 

224.2 

24.792 

»o      • 

19.00     . 

226.8 

25.825 

22.80 

286.2 

80.990 

35 

26.60 

244.85 

86.155 

40 

80.40 

252.55 

41.820 

45 

84.20 

259.52 

46.48$ 

50 

88.00 

266.89 

51.650 

28 
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Les  muBibreA  renfennés  dans  ce  tableau  n*ont  point  été  obtenus  acectementpar  Vob- 
serration,  on  les  a  calculés  à  Taide  d^une  Ibnnule  qui  satisEsôt  aux  résoluts  des  ob6e^ 
Talions  ;  cette  formule  est 

5 

0,7153   »     ^ 
t  étant  la  température  en  degrés  centigrades  à  partir  de  100«,  en  prenant  pour  unité 
l*itttenraUe  de  100*,  et/Télasticitéen  atmosphères  de  O-.Td.  Mais  del  à^atmosphères, 
on  g  employé  la  formule  de  Tredgold  (388)»  qui  dans  cette  partie  defédieUe  s'accorde 
DîÂix  avec  les  obBenrations. 

590.  Tension  de  la  vapeur  des  liquides  quelconques.  Daltoo 
avait  admis  que  les  valeurs  des  différents  liquides  ont  des  forées 
élastiques  égales  à  des  températures  également  éloignées  de  eellei 
de  leur  ébullition.  Ainsi ,  par  exemple,  Falcool  bouillaDt  à  78*  et 
l'eau  à  1 00%  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'alcool  à  70*  serait  égale 
à  celle  de  l'eau  à  92*.  Si  cette  loi  était  exacte,  on  pourrait  détermi- 
ner la  force  élastique  de  la  vapeur  d'un  liquide  quelconque  à  une 
température  donnée,  au  moyen  des  tables  de  tension  de  la  vapeur 
d'eau,  lorsqu'on  connaîtrait  la  température  de  l'ébullition  de  ce  li- 
quide ;  mais  cette  loi  est  inexacte ,  et  même,  dans  la  plupart  des  cas, 
elle  ne  présenté  pas  une  approximation  suffisante. 

M.  Avogrado,  par  une  méthode  particulière,  a  trouvé  pour  lava- 
peur  mereurielle ,  aux  températures 

230«;  240*;       250*»;       260*  ;         270»;        280°;        290-, 

les  tensionis  suivantes  :  « 

58",0l5    80,12;    105,88;     138,62;     165,22;    207,59;    252,61. 
M.  Avogrado  a  lié  ces  différents  résultats  par  la  formule 

Log  f  =3  —  0,64637*  +  0,075«5tta  _  0,i845«s, 
dans  laquelle  e  représente  la  force  élastique  de  la  vapeur  en  atmosphères  de  0"|76,  et 
t  la  température  à  partir  de  Tébullition  du  mercure,  en  prenant  pour  unité  100%  et 
t  positif  en  descendant* 

M.  Cay-Lussac  a  fait  construire  un  appareil  très  commode  pour 
mesurer  la  force  élastique  de  dllTérents  liquides  à  la  même  tempé- 
rature. Cet  appareil  (^^,  381  iw)  est  composé  d'un  grand  nombre 
de  tubeftbarométriques rangés  circulairement  autour  d'un  axe  JB, 
plongeant  dans  le  milieu  d'une  grande  cuvette  al  pleine  de  mercu- 
re ;  les  baromètres  sont  fixés  à  des  cercles  de  cuivre,  mn,  m'^',  fi^és 
eux-mêmes  à  l'axe  ^S;  cet  axe,  en  tournant ,  entraîne  les  baromè- 
tres qui  viennent  successivement  se  présenter  devant  fine  tige  gra- 
duée pq ,  où  l'on  mesure  la  dépression  occasionnée  par  la  vapeur 
des  liquides  qu'on  a  introduits  dans  les  tubes  :  un  d'eux  doit  avoirsa 
chambre  vide  pour  qu*il  puisse  servir  de  terme  de  comparaison. 
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891.  Le  rapport  du  poids  d*un  certain  volume  de  tfapeur  au 
poids  d'un  même  volume  d'air^  à  la  m^me  température  et  sous  la 
même  pression  ,  est  un  nombre  constant  qui  ne  change  qu'avec 
la  nature  de  la  vapeur.  Ce  principe  est  une  conséquence  néces- 
saire de  ce  que  les  vapeurs  qui  ne  sonl  poiot  au  maximum  de  den*- 
sité  se  comportent  comme  les  gaz  par  les  variations  de  températu- 
.re  et  de  pression-  En  effet,  considérons  un  certain  volume  de  va- 
peur an  maximum  de  densité ,  à  une  température  quelconque ,  et 
nn  même  volume  d'air  à  la  même  température  et  sous  la  même 
pression  :  si  on  échauffe  la  vapeur  et  lair  d'un  même  nombre  de 
.degrés ,  la  pression  restant  la  même ,  ces  deux  fluides  se  dilateront 
de  la  même  quantité ,  et  par  conséquent  le  rapport  des  poids  de 
volumes  égaux  restera  constant  ;  si  ensuite  on  augmente  la  pression 
jusqu'à  ce  que  la  vapeur  prenne  le  maximum  de  densité  qui  cor- 
respond à  sa  nouvelle  température ,  les  volumes  de  vapeur  et  d'air 
varieront  encore  de  la  m^me  manière ,  et  par  conséquent  le  rap- 
port des  poids  de  volumes  égaux  ne  sera  pas  changé., 

Cette  loi  suppose  nécessairement  que  les  vapeurs  se  comportent 
exactement  comme  les  gaz  permanents  par  les  variations  de  tempé- 
rature et  de  pression.  Tous  les  physiciens  admettent  cette  hypo- 
thèse ;  mais  nous  devons  dire  qu'il  est  très  probable  qu'elle  n'est  pas 
rigoureusement  exacte  y  surtout  dans  les  circonstances  où  la  vapeur 
a  une  densité  voisine  du  maximum.  Cependant  comme  l'inexactitude 
de  cette  loi  n'a  point  encore  été  bien  constatée,  et  que  d'ailleurs  les 
écarts,  s'ils  existent,  doivent  être  très  petits,  nous  l'admettrons,  du 
moins  comme  approximation  suffisante  dans  la  plupart  des  cas. 

592.  Densité  des  vapeurs.  On  désigne  sous  le  nom  de  densité 
absolue  de  la  vapeur  d'un  certain  liquide  le  nombre  constant  qui 
représente  le  rapport  des  poids  de  deux  volumes  égaux  de  vapeur 
et  d'air  à  la  même  température  et  sous  la  même  pression.  On  dési- 
gne sous  le  nom  de  densité  d'une  vapeur  à  une  certaine  tempéra- 
ture et  une  certaine  pression  le  nombre  de  fois  que  le  poids  d'un 
certain  volume  de  vapeur  à  cette  température  et  sous  cette  pres- 
sion contient  le  poids  d'un  même  volume  d'air  à  0<>  et  sous  la 
pression  de  0",76,  ou  le  poids  d'un  égal  volume  d'eau  -à  4°.  Ainsi 
l'analogie  est  complète  entre  les  gaz  et  les  vapeurs  ;  c'est  en  effet  ce 
qui  devait  exister,  puisque  les  gaz  prétendus  permanents  ne  sont 
que  des  vapeurs  très  dilatées. 

393.  l^otts  allons  examiner  les  procédés  qui  ont  été  employés 
poîur  déterminer  le$  densités  absolues  des  différentes  vapeurs. 

28. 
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Quant  à  la  densité  des  vapeurs  dans  des  circonstances  données  de 
température  et  de  pression ,  on  les  obtiendra  facilement  au  moyen 
des  lois  de  Mariette  et  de  M.  Gay-Lussac ,  puisqu'elle  sera  égale 
à  une  fraction  connue,  constante  pour  la  môme  vapeur,  de  la  den- 
sité de  Fair  dans  les  mêmes  circonstances  de  température  et  de 
pression. 

Si  on  représentait  par  d  la  densité  alnoliie  de  la  vapeur  d*mi  certain  lîi}aide,  la  dea. 
•ité  de  cette  vapeur  à  la  température  t  et  sous  la  pression  p  serait  donnée  par  la  fo^ 
mulo 

^"^^  ÔÏV70  *  i  +0,00875,f* 

'  ttîM.  Méthode  de  M.  Gay-Luâêac,  M.  6ay-Lussac  s'est  pro- 
posé de  déterminer  le  volume  de  vapeurs  que  pouvait  produire  à 
la  température  de  son  ébuUition  un  volume  donné  de  liquide. 
L'appareil  qu'il  a  employé  pour  cet  objet  consiste  {fig.  3^82)  en  une 
cloche  de  verre  j4B^  divisée  en  parties  d'égale  capacité,  et  dont  on 
connaît  exactement  le  volume  $  on  remplit  cette  cloche  de  mercure 
et  on  la  renverse  dans  une  chaudière  de  fonte  MN  pleine  de  ce  mé* 
tal.  Pour  introduire  dans  la  cloche  un  volume  déterminé  de  liqui- 
de, on  se  sert  d'une  petite  ampoule  de  verre  m,  terminée  par  un 
petit  tube  court  et  très  capillaire;  on  pèse  cette  ampoule  vide,  on  la 
remplit  de  liquide,  et  on  la  pèse  de  nouveau  :  la  difTérence  entre  ces 
deux  poids  donne  évidemment  celui  du  liquide;  onendéduilfacile- 
ment  son  volimie ,  au  moyen  de  sa  densité  et  de  ce  que  Ig  d'eau  à  4' 
occupe  le  volume  d'un  centimètre  cube.  On  ferme  alors  l'extrémité  de 
la  petite  tige  de  l'ampoule  en  fondant  le  verre ,  et  on  Fintroduit  sousia 
cloche  AB  :  par  sa  légèreté  spécifique  elle  traverse  le  mercure  et 
vient  se  loger  à  la  partie  supérieure  de  la  cloche.  Alors  on  met 
dans  le  cylindre  CD  un  liquide  bouillant  à  une  température /supé- 
rieure à  celle  de  l'ébullition  du  liquide  de  l'ampoule ,  et  on  chauffe 
la  chaudière  MN:  bientôt  le  liquide  renfermé  dans  l'ampoule,  par 
sa^dilatalion ,  brise  son  enveloppe,  et  les  vapeurs ,  se  répandant  à  la 
partie  supérieure  de  la  clocte,  font  descendré  le  mercure.  Oa 
mesure  le  volume  occupé  par  cette  vapeur,  et,  en  le  corrigeant  de 
la  dilatation  du  verre,  on  a  le  volume  réel  de  la  vapeur  à/") 
sous  une  pression  ^ égale  à  celle  de  l'air,  diminuée  de  la  hau- 
teur du  mercure  de  la  cloche  au  dessus  du  niveau  du  bain.  Mais 
pour  avoir  des  volumes  comparables  entre  eux ,  on  réduit  le  vo- 
lume  obtenu  à  ce  qu'il  serait  sous  la  pression  de  0'*,76,au  moyen  de 
la  loi  de  Mariette.  Pour  mesurer  la  hauteur  du  mercure  dans  la 
cloche  au  dessus  da  niveau  de  ce  métal  dans  le  bain  extérieor, 
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M.  Gay-Lussac  s'est  servi  d'une  tîge  en  fer  graduée  PQ ,  garnie 
d'une  traverse  RS  que  l'on  appuyait  sur  les  bords  de  la  marmite 
MNf  bords  qui  avaient  été  dressés  à  Témeri,  et  rendus  parfaitement 
horizontaux  au  moyen  d'un  niveau  à  bulle  d'air;  on  enfonçait  la 
tige  PQ  dans  la  traverse  RS  jusqu'à  ce  que  la  pointe  Q  coïncidât 
avec  le  mercure,  ce  que  l'on  reconnaissait  facilement,  car  alors 
Textrémité  de  la  pointe  touche  l'extrémité  de  son  image  ;  ensuite , 
an  moyen  d'une  lunette  garnie  d'un  fil  horizontal,  que  l'on  mon- 
tait au  niveau  du  mercure  de  la  cloche  ^B ,  on  obtenait  d'une 
manière  très  précise  la  distance  de  ce  niveau  à  celui  de  la  chau- 
dière. 

Scient  h  la  hauteur  du  mercuredans  ladoche,  JET  la  hauteur  du  baromètre,  rie  nom- 
bre de  centimètres  cubes  occupés  parla  vapeur ^  et  p  le  poids  du  liquide  employé.  Le 
Tolume  de  la  vapeur,  sous  la  presûon  H^  A,  corrigé  de  la  dilatation  du  verre»  est 
r  (1  -)-  tt).  Ce  volume,  sous  la  pression  0",76 ,  sera 

Et  enfin  le  volume  de  la  vapeur  produite  par  un  gramme  d*eau  sera 

Dans  ces  expériences  il  faut  nécessairement  que  la  totalité  du  li- 
quide soit  réduite  en  vapeur:  par  conséquent,  il  faut  en  introduire 
une  quantité  pins  petite  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  rem- 
plir toute  la  cloche  de  vapeurs.  On  reconnaît  que  celte  condition  a 
été  remplie  quand,  à  la  température  de  l'ébulûtion  du  liquide  ,  le 
mercuredans  la  cloche  est  au  dessus  dn  niveau  extérieur:  car,  s'il 
y  avait  un  excès  de  liquide  à  celte  température ,  la  force  élastique 
de  la  vapeur  serait  égale  à  celle  de  l'atmosphère ,  et  le  métal  serait 
à  la  même  hauteur  en  dedans  et  en  dehors  de  la  cloche  ;  et,  à  une 
température  plus  élevée,  le  mercure  serait  déprimé  dans  la  cloche. 
On  poui^ait  craindre  que  le  verre  n'absorbât  une  partie  de  la  vapeur 
par  son  action  hygrométrique,  et  par  conséquent  que  le  volume  appa  • 
rent  delà  vapeur  ne  fût  plus  petit  que  le  volume  réel.  Il  serait  Eacile  de 
reconnattre  et  de  mesurer  cette  influence  dn  verre  en  déterminant  la 
densité  d'une  même  vapeur  dans  des  cloches  ayant  des  diamètres 
différent^  et  dans  lesquelles ,  pour  le  même  volume  de  vapeur,  la 
surface  du  verre  serait  très  différente.  Mais,  en  chauffant  le  liquide 
à  15*  ou  20<*  au  dessus  de  la  température  de  l'ébullition,  l'action  hy-» 
grométrique  du  verre  est  absolument  sans  influence, 

M.  Gay-Lussac  a  trouvé  ainsi  qu'un  gramme  d'eau  pure  pro- 
duisait l',696&de vapeurs  à  100»,  sous  la  pression  de  0*^,76}  ccst- 
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à -dire  qu'un  volume  d'eau  d'un  centimètre  cube  donnait  1696 
centimètres  cubes  de  vapeur.  Ainsi  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  à 
lOO^"  est  à  celle  de  l'eau  comme  1  est  à  1696.  Un  litre  de  vapeur  d'eau 

1  p 
pesant  ^mi  >  ®'  "^  '^^^^  ^'^^^  ^®^  ^  ^^  pression  0",76  et  à  la  tempé- 

1  29 

rature  de  100»  pesant  j-|^ ,  le  poids  de  la  vapeur  aqueuse  à  100" 
est  à  celui  de  l'air,  à  la  même  température  et  sous  la  même  pres- 
sion ,  comme  1,06588  est  à  1,6964,  ou  à  peu  près  comme  10  est  à 
16 ,  ou  comme  5  est  à  8.  Ainsi  g  est  la  densité  absolue  de  la  vapeur 

d'eau. 

On  a  trouvé  ,  par  cette  méthode ,  les  résultats  renfermés  dans  le 
tableau  suivant. 


NOMS 

DES    LIQUIDES. 

DENSITÉ 

DES    TAPBUBS. 

TEMPÉRATURES  | 

DB  L^éBULUTlO^f. 

Eau 

0,6235 

0,9476 

1,6138 

2,249 

2,5860 

2,6447 

5,0130 

5,4749 

400                         1 
26,50               ! 
78                   i 
11                   1 
36 
47                   j 

157                    i 
65     • 

Acide  hydro-cyanique  .... 
Alcool •     . 

;  Ether  hydro -chlorique.     .     .    . 

î  Elher  sulfurique 

!  Sulfure  de  carbone.      .    .... 

Essence  de  térébenthine    .    .     . 
!  Ether  hydriodique 

898.  Méthode  de  M.  Dumas.  M.  Dumas  emploie  pour  la  dé- 
termination de  la  densité  des  vapeurs  une*  méthode  beaucoup 
plus  simple  ,  et  qui  est  applicable  à  tous  les  corps  dont  la  tem- 
pérature de  FébuUition  est  inférieure  à  celle  du  ramoUissemenl 
du  verre.  Cette  méthode  consiste  à  déterminer  directement  le 
poids  d*un  volume  connu  de  vapeurs  ,  sous  la  pression  de  l'atmo- 
sphère et  à  une  certaine  température.  Le  rapport  entre  ^  poids  et 
celui  d'un  même  volume  d'air,  à  la  même  température  et  sous  la 
même  pression  ,  donne  alors  la  densité  cherchée.  Voici  le  mode 
d'opération  :  on  prend  un  ballon  de  verre  contenant  de  550  à  500 
centimètres  cubes,  on  le  lave  à  l'eau  distillée  ,  et  on  le  dessèche 
complètement ,  en  le  chauffant  et  en  insufflant  de  Tair  dans  l'inté- 
rieur, à  raicled*un  soufflet.  Alors  on  ramollit  le  col  tout  près  de  h» 
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panse  j  au  moyen  d*une  lampe  d'émailleur ,  on  Tétire  de  maniè^ 
re  ^  obtenir  un  long  tube  capillaire ,  et  on  le  coupe  vers  l'extrë-» 
roitéy  au  moyen  d'une  pierre  à  fusil.  Le  ballon  froid,  pouvant  être 
considéré  comme  ne  renfermant  que  de  l'air  sec,  est  pesé  exactement, 
et  on  prend  la  température  et  la  hauteur  du  baromètre.  Alors  on 
chaufTe  légèrement  le  ballon ,  et  on  plonge  le  bec  dans  la  substance 
naturellement  liquide,  ou  liquéfiée  par  la  chaleur,  sur  laquelle  on 
veut  opérer  :  par  le  refroidissement  la  matière  pénètre  dans  le  bat- 
Ion;  et  on  arrête  l'absorption  lorsqu'il. s'en  est  introduit  quelques 
grammes.  On  fixe  le  ballon,  le  col  vertical,  au  fond  d'une  petite  bas* 
aine  de  fonte ,  que  Ton  remplit  d*un  liquide  qui  doit  être  échauffé 
à  20*  ou  SO^"  audessusde  la  température  de  l'ébullition  du  corps  in- 
troduit dans  le  ballon  ;  on  emploie  de  l'eau  quand  cette  dernière 
température  est  inférieure  à  80"",  de  l'huile  fixe  si  elle  s'élève  à  ^OO*", 
et  enfin  Falliage  fusible  de  Darcet,  si  la  température  doit  être  por- 
tée plus  haut.  On  pourrait  élever  la  température  du  bain  d'huile 
jusqu'à  BOO"";  mais  il  faudrait  opérer  en  plein  air^  pour  éviter  toute 
chance  d'incendie.  Lorsque  la  température  du  bain  a  aueint  la  tem- 
pérature de  l'ébullition  de  la  substance ,  il  sort  par  l'orifice  capil* 
laire  du  ballon  un  jet  de  vapeurs,  qui  cesse  lorsque  le  ballon  ne 
renfenne  plus  d*excos  de  matière  et  ne  contient  plus  que  de  la  va<« 
peu]^  sons  la  pression  atmosphérique  et  à  la  température  du  bain. 
A  l'instant  ou  le  jet  de  vapeur  s'arrête ,  on  ferme  l'orifice  du  ballon 
à  l'aide  d'un  chalumeau.;.  Mais ,  pour  être  assuré  que  la  tempé- 
rature de  la  vapeur  est  bien  celle  du  bain ,  il  faut  nécessaire- 
ment que  celle  de  ce  dernier  reste  staiionnairc  pendant  quel- 
ques minutes.  Cette  condition  est  satisfaite  quand  on  emploie  de 
l'eau  qu'on  porte  à  l'ébullition  ;  mais ,  quand  on  se  sert'  d'un  bain 
d'huile  ou  d'alliage ,  il  faut  enlever  complètement  le  feu  du  foyer 
lorsque  la  température  du  bain  est  de  6»  ou  6"  degrés  inférieure  à 
celle  qu'on  veut  atteindre  :1a  température  du  bain  s'élève  alors  len- 
tement ^  pour  diminuer  ensuite  (  et,  quand  elle  est  parvenue  à  son 
maximum,  elle  reste  stationnaire  pendant  un  temps  suffisant.  C'est 
alors  qu'on  ferme  l'orifice  du  ballon  et  qu'on  prend  la  température 
du  bain.  jLe  ballon ,  refroidi  et  essuyé ,  est  pesé.de  nouveau*  Alors 
on  plonge  le  bec  du  ballon  dans  le  mercure,  et  on  casse  la  potnie 
avec  une  pierre  à  fusil  :  le  mercure  rentre  dans  le  ballon  ,  et  le 
remplit  complètement ,  si  l'excès  de  matière  a  été  suflisant  pour 
expulser  la  totalité  de  l'air  ;  dans  le  cas  contraire ,  il  reste  de  l'air, 
dont  il  faut  mesurer  le  volume  pour  en  tenir  compte.  Pour  cela  on 
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brise  peu  à  peu  le  col  capillaire  du  ballon  an  moyen  d'une  pince , 
et  en  opérant  sous  le  mercure ,  jusqu'au  point  où  le  tube  cesse  d*é  • 
tre  capillaire;  on  fait  passer  Tair  dans  une  cloche  graduée ,  et  on 
mesure  son  volume ,  la  température  et  la  pression  ;  enfin  on^mesure 
le  volume  du  mercure  qui  remplit  le  ballon ,  en  l'introduisant  dans 
une  cloche  étroite  et  graduée ,  ou  en  pesant  le  ballon  successive- 
ment plein  d'air  et  d*eau.  A  Taide  de  toutes  ces  données  il  est  facile 
de  calculer  le  poids  de  la  vapeur ,  ainsi  que  son  volume.  En  effet , 
connaissant  le  volume  du  ballon  froid ,  on  calculera  facilement  le 
poids  de  l'air  qu'il  contenait  lors  de  la  première  pesée  ;  et  en  ajou- 
tant ce  poids  à  la  différence  entre  le  poids  du  ballon  plein  de  vapeur 
et  d'air,  on  aura  le  poids  de  la  vapeur,  dans  le  cas  où  la  totalité  de 
l'air  aurait  été  expulsée.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudra  retrancher 
le  poids  de  l'air  resté  dans  le  ballon ,  dont  on  a  le  volume  ,  la  tem- 
pérature et  la  force  élastique.  Quant  au  volume  de  la  vapeur,  il  est 
évidemment  égal  au  volume  du  ballon  à  la  température  où  il  a  été 
fermé,  diminué  du  volnme  d'air  non  expulsé,  ramené  à  cette  même 
température.  Cette  méthode  ,  d'une  exécution  facile ,  est  mainte- 
nant d'un  grand  usage  dans  les  analyses  chimiques  :  car,'  un  même 
volume  de  gaz  ou  de  vapeurs ,  à  la  même  température  et  sous  la 
même  pression,  renfermant  le  même  nombre  d'atomes,  les  poids  de 
ces  atomes  sont  proportionnels  aux  densités  des  gaz  on  des  vapeurs. 
C'est  ainsi  que  M.  Dumas  a  obtenu  les  résultats  consignés  dans 
le  tableau  suivant. 


NOM  DU  CORPS. 

•  DENSITÉ. 

POIDS 

Vapeur  d*iode.    ; 

8,716      . 

6,976 

4,875 

2,695 

6,3006 

5,939 

3,600 

2,942 

2,3124 

9,1997 

6,830 

11,323 
9,0625 
6,8532 
8,5023 
8,1852 
7,7154 

5,1212 

il,95l4 
8,881 

Vapeur  de  mercure  •.•.... 

ProUM^orure  de  phosphore  •    •    •    • 

Hydrogène  arseniqué.   •••••• 

Proto-chlorure  d'arseffic    .    .    *    .    • 
Chlorure  de  siUdum.    ••••.» 

Acide  fluorlque  silice    ••,••• 
Chlorure  de  boie.    ••.,••. 

Acide  fluo-borique 

Perchlorure  d'étaia * 

Perchlorure  de  titane 
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896.  La  ooDoaissaQce  de  la  tension ,  de  la  densité  et  du  volume 
de  la  vapeur  tf  eau  à  différentes  températures  étant  nécessaire  dans 
un  grand  nombre  de  circonstances,  nous  avons  réuni  ces  différents 
éléments  dans  le  tableau  suivant. 

TABLEAU  de  la  tension^  de  la  densité  et  du  Volume  de  U  vapeur  d*eau 
à  différentes  températures. 


"^^ 

g 

1 

TENSION. 

DENSITE, 

-20o 

1««,133 

0,00000154 

-15 

1,879 

212 

-10 

2^31 

292 

-5 

3,660 

398 

0 

5,059 

5«) 

1 

5,393 

573 

2 

5,748 

609 

3 

6,123 

646 

4 

6,523 

686 

5 

6,947 

727 

6 

7,396 

772 

7 

7,871 

818 

6 

8,375 

867 

9 

8,909 

919 

10 

9,^75 

974 

11 

10,074 

0,00001032 

12 

10,707 

1092 

13 

11,378 

1157 

14 

12,087 

1224 

15 

12,837 

1299 

16 

13,630 

1372 

17 

14,468 

1451 

18 

15,353 

1534 

19 

16,288 

1622 

20 

17,314 

1718 

21 

18,317 

1811 

i    22 

19,417 

1914 

23 

20,577 

2021 

24 

21,805 

2133 

25 

23,090 

2252 

26 

24,452 

2376 

27 

25,881 

2507 

^ 

27,890 

2643 

29 

29,045 

2794 

30 

30,643 

2938 

31 

32,410 

3097 

32 

34,261 

3263 

33 

36,188    . 

3435 

34 

38,254 

3619 

35 

40,404 

3809 

"^5"™ 

1 

36o 

470898 

37 

342984 

38 

25)358 

39 

182323 

40 

174495 

41 

164332 

42 

154842 

43 

145886 

44 

137488 

45 

129587 

46 

122241 

47 

115305 

48 

108790 

49 

102670 

50 

i;9202 

51 

91564 

52 

86426 

53 

81686 

54 

77008 

55 

72913 

5* 

68923 

57 

65201 

58 

61654 

59 

58224 

60 

55206 

61 

52260 

62 

49487 

63 

46877 

64 

44411 

65 

42084 

66 

39895 

67 

37838 

68 

35796 

69 

34041 

70 

32291 

71 

30650 

72 

29112 

73 

27636J 

74   ' 

26253 

75 

42,743 

45,038 

47,579 

Ô*),147 

52,998 

55,772 

58,792 

61,958 

65,627 

68,751 

72,393 

76,205 

80,195 

64,370 

88,742 

93,301 

98,075- 

103,060 

108,270 

113,710 

119,390 

125,310 

131,550 

137,940 

144,660 

151,700 

158,960 

166  560 

174,470 

182,710 

191,270 

200,180 

209,440 

219,060 

229,070 

239,450 

250,230 

261,430 

273,030 

285,070 


0,00004017 

24897 

4219 

23704 

4442 

22513 

4666 

21429 

4916 

20343 

5156 

19396 

5418 

18459 

5691 

17572 

6023 

16805 

6274 

15938 

6585 

15185 

6910 

14472 

7242 

13809 

7602 

13154 

7970 

12546 

8354 

11971 

8753 

11424 

9174 

10901 

9606 

10410 

0,00010054 

9946 

10525 

9501 

11011 

9082 

11523 

8680 

12044 

8303 

12599 

7937 

13179 

7594 

13760 

7267 

14374 

6957 

15ÔI0 

6662 

15668 

6382 

16356 

6114 

17066 

5860 

17797 

5619 

18566 

5386 

19355 

5167 

20174 

4957 

21013 

4759 

21889 

4569 

22794 

4387 

23789 

4204 
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Au  moyen  de  cette  table  on  obtient  facilement  le  poids  de  la  va- 
peur d*eau  renfermée  dans  un  volume  donné  :  car  il  siiflBlpour  cela  de 
roultiplierla  densité  par  lepoidsdeFeau  qui  occuperait  le  mêmeespa- 
ce-  Ainsi,  pour  obtenir  le  poids  d'un  mètre  cube  de  vapeur,  il  faudra 
multiplier  la  densité  par  1000,  et  on  aura  Iç  poids  cherché  en  kii. 


Mélanges  des  gaz  et  des  vapeurs. 


507.  Pour  observer  les  phénomènes  que  présentent  les  mélan- 
ges de  vapeurs  et  de  gaz,  on  se  sert  de  l'appareil /î^r.  376  :  après 
avoir  fait  le  vide  daps  le  ballon ,  on  y  introduit  le  gaz  dans  lequel 
^.  on  veut  développer  les  vapeurs,  le  baromètre  çibc  en  mesure  la  ten- 
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si0n;ensaîte  on  fait  tomber  dans  le  ballon,  parle  robinet  j9,  le  liqaide 
qui  doit  être  réduit  en  vapeur ,  puis  on  place  Tappareil  dans  un 
bain  à  la  température  où  Ton  veut  faire  rexpérience.  Dalton  a  re- 
connu par  ce  procédé  :  1«  que  les  vapeurs  qui  se  développent  dans 
les  gaz  ne  saturent  pas  instaotanément  Tespace  occupé  par  le  gaz  ; 
qu'il  s'écoule  toujours  un  certain  temps  depuis  Finstant  où  le  li- 
quide est  introduit  jusqu'à  celui  on  le  baromètre,  devenant  station- 
naire ,  indique  qtfil  ne  se  forme  plus  de  vapeurs  ;  2"  que  la  force 
élastique  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  est  égale  à  la  force 
élastique  du  gaz ,  plus  celle  de  la  vapeur  qui  se  dév^opperait  dans 
le  vide  ù  la  même  température  ;  S*"  que  la  quaaiité  de  vapeurs  qui 
se  forme  dans  un  gaz  est  égale  à  celle  qui  se  formerait  dans  un  même 
espace  vide  à  la  même  température.  Ainsi ,  les  vapeurs  se  dévelop- 
pent dans  les  gàz  comme  dans  le  vide  ;  seulement  les  gaz  opposent  à 
l'évaporation  un  obstacle  mécanique  qui  la  retarde ,  et  le  mélange 
des  gaz  et  des  vapeurs  ^'effectue  comme  celui  des  gaz  permanents. 

S98.  Pour  vérifier  la  loi  que  nous  venons  d'énoncer,  quand  la 
température  ne  change  pas,  on  peut  employer  un  appareil  très  com- 
mode  {fig.  383)  imaginé  par  M.  Gay-Lussac.  Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  tube  AB ,  divisé  en  parties  d'égale  capacité  ,  et  muni 
à  ses  deux  extrémités  de  deux  robinets  en  fer  jR  et  jR';  la  partie  in- 
férieure (ie  ce  tube  communique  avec  un  tube  latéral  vertical  CD 
d'un  diamètre  beaucoup  plus  petit,  et  ouvert  à  son  sommet.  On  fait 
chauffer  l'appareil  afin  de  le  sécher,  et  on  remplit  en  lolalité  le  cy- 
lindre AB  de  mercure  récemment  bouilli ,  en  le  versant  par  la  pai^- 
tie  supérieure  :  le  mercure  monte  dans  le  lid)e  CD ,  et  s'y  maintient 
au  même  niveau  ;  alors  on  visse  sur  le  robinet  R  un  ballon  rempli 
du  gaz,  parfaitement  desséché,  sur  lequel  on  veut  opérer,  et  on  ou- 
vre les  robinets  R  etR\  Une  certaine  quantité  de  mercure  s'écoule 
par  le  robinet  inférieur,  et  le  gaz  s'introduit  dans  le  cylindre  AB; 
lorsqu'il  en  est  entré  une  quantité  suffisante ,  on  ferme  les  robinets 
R  et  R'.  Le  gaz  introduit  étant  dilaté ,  le  niveau  du  mercure  est  plus 
bas  dans  le  tube  CD  que  dans  le  tube  AB;  pour  soumettre  le  gaz  à 
la  pression  de  l'atmosphère ,  on  verse  du  mercure  par  le  petit  tube 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  du  métal  dans  les  deux  tubes  soit  à  la  mér 
me  hauteur;  le  gaz  est  alors  soumis  à  une  pression  mesurée  par  la 
hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre. 

Pour  introduire  dans  le  gaz  le  liquide  qui  doit  s'y  vaporiser,  on 
place  sur  le  robinet  R  un  robinet  /?*,  dont  la  clef  n'est  point  percée 
de  part  en  part,  mais  renferme  seulement  une  petite  cavité 3  on 
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verse  du  Hqaide  dans  le  petit  entonnoir  qui  termine  le  robinet,  et 
en  tournant  la  clef  on  introduit  à  chaque  fois  un  petit  volume  de  li- 
quide sans  mettre  le  gaz  en  communication  avec  Tair. 

Lorsqu'on  a  introduit  une  certaine  quantité  de  liquide ,  le  mer« 
cure  descend  dans  le  tube  /4B  an  dessous  de  son  niveau  dans  le 
tube  CD.  Par  exemple,  en  employant  de  Téther,  l'abaissement  est 
d'environ  38  centimètres.  Si  on  verse  du  mercure  par  le  tube  CD , 
de  manière  à  ramener  le  volume  du  gaz  et  de  vapeurs  au  volume 
primitif  du  gaz  sec,  il  est  évident  que  la  différence  de  niveau 
sera  la  tension  de  la  vapeur  :  or  on  trouve  que  cette  tension  est 
la  même  que  cell%  de  la  vapeur  dansie  Vide  à  la  même  tempé- 
rature. Si  on  établit  seulement  l'égalité  de  niveau  en  ouvrant 
le  robinet  inférieur  iR',  en  désignant  par  N  et  N'  les  volumes 
du  gaz  sec  et  du  mélange  sous  la  pression  atmosphérique,  il 
est  évident  que  dans  le  mélange  la  force  élastique  du  gaz.sera  égale 

à  la  pression  extérieure  multipliée  par  ^  ,  par  conséquent  que  la 
force  élastique  de  la  vapeur  sera  la  différence  entre  la  hauteur  du  ba- 
romètre et  cette  force  élastique  :  on  trouve  alors  que  cette  différence 
est  encore  précisément  égale  à  lu  tension  de  la  vapeur  dans  le  vide 
à  la  même  température.  Enfin,  en  calculant  la  force  élastique  de  la 
vapeur  sans  ramener  les  niveaux  à  la  même  hauteur,  on  trouve  en- 
core le  même  résultat. 

En  désignant  par  p  la  pression  barométrique,  et  par  ^  la  force  élastique  de  la  Tapeur, 
on  a  évidemment,  après  le  rétablissement  du  niveau  dans  les  deux  tubes  » 

Si  on  n*aTait  point  ramené  le  mercure  à  la  même  hauteur  dans  les  deux  tubes ,  en 
appelant  h  la  difïérence  des  niveaux ,  on  aurait 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  l'on  introduisait  on 
excès  de  liquide,  de  manière  que  le  gaz  était  toujours  saturé  de 
vapeurs  ;  mais,  si  on  introduisait  une  quantité  de  liquide  insuffisante 
pour  saturer  le  gaz ,  le  mélange  se  dilaterait  comme  un  gaz  :  car, 
en  faisant  écouler  une  nouvelle  quantité  de  mercure,  on  trouverait 
que  les  volumes  du  mélange  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 

En  appelant  2V^  levolume  du  mélange  sous  la  pression  de  Tatmosphère ,  iV^^  le  volo- 
me  du  mélange  aprèsPécoulement  dHine  certaine  quantité  de  mercure,  et  h  la  différeDce 
de  hauteur  du  mercure  dans  les  deux  tubes  AB  et  Ci>f  Texpârience  demie  toujouis 

^'  P       A^  ^         ^  ^      ,  ^ 
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Pour  démontrer  qu*Q  résulte  de  là  que  la  tapeur  se  dilate  oomme  un  gai ,  appdons 
/"elf  les  tensions  de  la  Tapeur  correspondantes  aux  volumes  N\  N'\  t  nous  aurons 

Substituant  la  valeur  de  p  —  A  tirée  de  Féquation  (a),  il  vient 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  présenterait  un  inconvé- 
nient si  on  opérait  sur  Tétlier,  attendu  que  ce  liquide  dissoudrait 
les  corps  gras  dont  les  pièces  métalliques  sont  enduites,  et  le  robi- 
net supérieur  pourrait  ne  plus  fermer  exactement.  Pour  éviter  cet 
inconvénient,  AI.  Gay-Lussac  a  modifié  Tappareil  :  il  a  fermé  com- 
plètement le  tube  AB  par  sa  partie  supérieure  {fi g.  384);  on  le 
remplit  de  mercure  par  la  partie  inférieure  en  le  tenant  renversé , 
on  y  fait  passer  le  gaz  sur  lequel  on  veut  opérer,  en  plaçant  Fap- 
pareil  dans  sa  position  naturelle  sur  une  cuve  à  mercure,  et  pour 
introduire  le  liquide  on  le  verse  d'abord  dans  le  tube  CD,  et 
on  ouvre  le  robinet  inférieur /î'  .-le  niveau  du  mercure  s'abais- 
sant  plus  rapidement  dans  (îe  tube  que  dans  AB^  il  arrive  un  in- 
stant où  tout  le  mercure  a  disparu  dans  ce  tube  \  alors  le  liquide  pé- 
nètre dans  le  tube  AB. 

Les  lois  des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs  paraissent  au  pre- 
mier abord  favorables  à  Thy poihèse  de  Dalton  que  les  molécules  des 
gaz  ou  des  vapeurs  n'agissent  que  sur  les  molécules  similaires  ;  mais 
nous  avons  discuté  cette  hypothèse  (328)  et  nous  Tavons  rejetée  com- 
me inadmissible.  La  formation  des  vapeurs  dans  les  gaz  comme  dans 
le  vide,  à  part  le  temps  de  la  saturation  de  Tespace,  résulte  du  défaut 
de  continuité  des  gaz,  et  de  la  condition  d'homogénéité;  et  l'égalité 
de  la  tension  à  l'instant  de  la  saturation  provient  de  ce  que  les 
molécules  de  gaz  et  de  vapeurs  agissant  entre  elles  de  la  même  ma- 
nière, chaque  molécule  de  gaz  et  chaque  molécule  de  vapeur 
supportent  exactement  la  même  pression  ^  mais  deux  molécules  de 
vapeur  agissent  Tune  sur  Tautre  de  la  même  manière  que  si  elles 
étaient  dans  le  vide ,  attendu  que  les  actions  exercées  sur  elles  ps^r 
les  molécules  de  gaz  intermédiaires  et  environnantes  se  font  équili- 
bre: par  conséquent  la  vapeur,  dans  les  mêmes  circonstances ,  ac- 
querra dans  les  gaz  la  même  densité  que  dans  le  vide. 

La  loi  relative  au  mélange  des  gaz  et  des  vapeurs  nous  per- 
met de  résoudre  un  grand  nombre  de  problèmes  qui  se  rencon- 
trent souvent  dans  les  recherches  physiques;  nous  en  citerons 
quelques  uns. 
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59&.  Détermination  de  la  densité  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs*  Noos  avons 
TU  que,  quand  on.xiiêle  des  volumes  égaux  de  gaz  et  de  vapeurs  ^  le  mélange  a  une  force 
élastique  égale  à  celle  du  gaz  et  à  celle  de  la  vapeur  sous  le  même  volume  ;  îl  est  évident, 
diaprés  cela,  que ,  pour  avoir  la  densité  dVn  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs,  il  faudra 
ajouter  la  densité  de  la  vapeur  sous  la  tension  qu*elle  possède  dans  le  mâange  à  celle 
du  gaz  sous  une  pression  égale  à  celle  du  mélange  diminuée  de  la  t^ision  delà  vapeur* 

p  désignant  la  tension  du  mélange,  et  f  celle  de  la  vapeur ,  la  force  élastique  du  gaz 
sera  p-^f.  En  appelant  d  la  densité  du  gaz  sec  à  la  température  du  mélange  sous 

la  pression  ;»,  à  la  pression  p  —  f  elle  sera  d»  ^      f,  et  celle  de  la  vapeur  sera 

f 
£f  -  .  m,  en  désignant  par  m  la  densité  absolue  de  la  vapeur.  Ainsi  on  aura  pourla 

densité  du  mélange 

On  voit,  diaprés  cette  formule,  que  la  densité  dVn  mélange  d*airet  de  vapeur  d^eau 
est  toujours  plus  petite  que  celle  de  Tair  sec  à  la  même  température  et  à  la  même 
pression  :  car  pour  la  vapeur  d'eau  m — 1  est  égal  à  —  3/6. 

600.  Connaissant  le  volume  d*un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs  à  une  certaine  tem- 
pérature et' sous  une  certaine  pression,  déterminer  le  volume  du  gaz  sec  à  une  tempé- 
rature efsous  une  pression  quelconque,  SoientF  le  volume  du  mélangea  la  température  t 
sous  la  pression  p,  fia  force  élastique  de  la  vapeur,  et  F*  le  volume  du  gaz  sec  à  la  tem- 
pérature Tet  sous  la  pression  P:  on  aura 

y.^y>.yP  —  f(^+T.  0,00375\ 

^     p      V*  +  *•  0,00375/. 

60!.  Un  gaz  et  un  liquide  étant  renfermés  dans  un  vase  clos,  reconnaître  par  Us 

variations  d^ension  dumélangesHlg  a  eu  absorption  ou  émission  de  gaz.  Soient  p  la 

pression  inH^e  à  la  température  t,  p'  la  pression  à  la  température  t\  eif€ip)es 

tensions  de  la  vapeur  correspondantes  à  ces  deux  températures  :  on  aura  évidemment 

-i^ri  I  {p-f)(i  +  t\0,mi5) 

'^     ^  ^         1  -j-  ^0, 00375. 

Gomme  on  connaît /et  /^,  il  suffira  de  comparer  la  valeur  dep*  obtenue  an  mojen 
.  de  cette  formule  à  celle  que  Ton  observera,  pour  savoir  s'il  y  a  eu  abiorption  ou  émis- 
sion de  gaz. 

602.  Etant  donné  le  volume  d'un  mélangiB  de  gaz  et  de  vapeurs,  trouver  le  volume 
du  mélange  à  une  autre  température  et  sous  une  autre  pression.  Scient  Fie  volmne 
primitif  sous  la  pression  pkla  température  f,  et  fia  tension  de  la  vapeur;  F  le  vo- 
lume sous  la  pression  p'  à  la  température  t\  et  f  '  la  tension  de  la  vapeur.  Le  proUème 
se  réduit  à  celui-ci  :  Etant  donné  le  volume  F  d'un  gaz  sec  à  la  température  t  sous  la 
pression  p  —  f,  trouver  le  volume  F*  du  même  gaz  à  la  température  t\  sous  la  pression 
^'  —  f.  On  a  alors 


Il^_p—f(i+t\t^Myjb\ 

y      P'—rV  +^0,00875/  ^  ' 


Quand  le  mélange  n'est  point  en  contact  avec  un  excès  de  liquide,  et  que  lea  varia- 
tions de  pression  ou  de  température  n'ont  point  amené  le  gaz  à  la  saturation,  îl  n'y  a 
ni  condensation  ni  émission  de  vapeur,  et  celle  qui  existait  primitivement  s'est  coo' 
portée  comme  un  gaz  permanent  ;  par  conséquent  les  tensions  f  et  f  sont  proporticii- 
nelles  i  p  et  p',  et  la  formule  devient 
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r_p  [i  +  f\Q,00875\ 
F  ?  V^  +  '-0,00375;  ^  ^* 
La  formule  (a)  devra  toujours  être  employée  quand  le  mélange  sera  en  contact  avec 
un  excès  de  liquide;  la  formule  (6)  pourra  être  employée  dans  le  cas  contraire,  mais 
seulement  quand  le  poids  de  la  vapeur  restera  constant.  Pour  savoir  quand  cette  con- 
dition sera  remplie,  représentons  par  <1  et  (f  la  densité  de  la  vapeur  sous  les  tenions 
feif:  nous  aurons 


</""/•  Vi+t\0,00375j  ^^'' 


et  en  multipliant  les  équations  (a)  et  (c),  il  vient 

vd      ff-fV^ 

équation  qui  feit  voir  que,  suivant  qu^on  aura  pP^Am  grand  que pYtPrP^us petit  que' 
p*  f,  ou  p/^ss  pY,  la  quantité  de  vapeur  sera  plud  grande,  plus  petite,  ou  la  même  dans 
ie  second  cas  que  dans  le  premier.  Ainsi  la  formule  (6)  ne  pourra  être  employée  que 
dans  le  cas  où  pf  =a  ff. 
Si  dans  Téquation  (a)  on  suppose  t  =s  f\  il  vient 
r       p-^f 

y     v-r 

Ainsi ,  dans  les  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs ,  la  loi  de  Mariette  ne  subsiste  qu*au- 
tant  que  les  tensions  fëlfaoni  proportionnelles  aux  pressions,  c'est-à-dire  qu'autant 
qu'il  n'y  a  ni  émission  ni  condensation.  Dans  le  cas  de  la  compression  d'un  gaz  saturé, 
fssp,  p' estions  grand  que  p^  et  par  conséquent  le  volume  diminue  dans  un  plus 
0rand  rapport  que  la  pression.  On  voit  d'après  cela  pourquoi  nous  avons  recommandé 
d'employer  les  gaz  secs  dans  les  expériences  qui  sont  destinées  à  vériiicr  la  loi  en  question. 

De  ^hygrométrie, 

605.  L'hyjïroniélrîe  a  pourobjetla  recherche  des difTérents degrés 
d'humidité  de  l'air;  les  inslruments  dont  oq  se  sert  à  cet  effet 
portent  le  nom  d'hygromètres  ou  ^hygroseopes  ,  et  on  désigne  par 
état  hygrométrique  de  Tair  le  rapport  entre  la  quantité  de  vape# 
d'eau  contenue  dans  l'air  u  celle  qui  s'y  trouverait  si  l'air  était  sa- 
turé ,  ou  le  rapport  entre  la  tension  de  la  vapeur  dans  l'air  et  sa  ten- 
sion maximum  à  la  même  température.  «     ^ 

604.  Lorsque  la  température  t  de  l'air  est  donnée ,  il  est 
facile  de  voir  que  ,  quand  on  cbnnatt  son  état  hygrométrique  /, 
on  peut  en  déduire  la  tension  de  la  vapeur  F  et  le  poids  de  la. 
vapeur  renfermée  dans  un  volume  donné  :  car,  au  moyen  de  la  ta- 
ble, pageft/il^  on  trouvera  la  tension  maximum  F  à  /•;  la  tension 
de  la  vapeur  dans  l'air  sera  évidemment  /F;  et  le  poids  p  de  la  va^-- 
peur  contenue  dans  un  volume  donné  sera  les  5/8  du  poids  du  m^*^ 
me  volume  d'air  à  la  température  f"  et  sous  la  pression  IF.  M  est 
également  facile  de  reconnaître  qne  les  quantités  /;  F^  eiP^  sont 
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telles ,  qu'une  (Tenlre  elles  étant  donnée  ainsi  qne  la  température , 

les  deux  autres  s'en  déduisent  facilement. 

Les  différentes  méthodes  qui  ont  été  imaginées  jusqu'ici  pour 
mesurer  le  degré  d*bumidité  de  Tair  sont  fondées  sur  les  principes 
suivants  :  l"*  sur  Taugmentation  de  poids  des  substances  ayant,  une 
grande  affinité  pour  l'eau  ;  2«  sur  la  quantité  d'eau  évaporée  dans 
le  même  temps  par  la  même  surface;  3*  sur  le  froid  produit  par 
Vévaporation  ;  4»  sur  le  volume  auquel  l'air  doit  être  réduit  parla 
compression  pour  devenir  saturé  ;  5«  sur  l'abaissement  de  tempéra- 
ture que  l'air  doit  éprouver  pour  atteindre  le  terme  de  la  satura- 
tion; 6«  enfin,  sur  la  contraction  ou  la  dilatation  que  certaines  sub- 
stances organiques  éprouvent  par  l'humidité  de  l'air. 

608.  !'•  Méthode.  —  Absorption  de  l'humidité  par  une  mb- 
êtance  très  hygrométrique.  On  peut  employer  du  chlorure  de  cal- 
cium, de  la  potasse  caustique  ou  de  la  chaux  vive.  Si  on  opère  sur 
un  volume  connu  d'air,  et  qu'on  effectue  complètement  sa  dessica- 
tion ,  l'augmentation  de  poids  de  la  substance  employée  repftésen- 
tera  le  poids  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  l'air  :  en  divisant 
ce  poids  par  le  volume  d'air  desséché ,  on  aura  la  densité  de 
la  vapeur.  Pour  en  déduire  sa  tension  ,  on  cherchera  dans 
la  table  la  densité  et  la  tension  de  la  vapeur  à  la  température 
de  l'air  sur  leqnel  on  a  opéré:  la  tension  cherchée  sera  à  cel- 
le de  la  table  dans  le  rapport  direct  des  densités,  et  ce  rap- 
port sera  l'état  hygrométrique  de  l'air.  On  pourrait  se  servir 
de  l'appareil  fig.  885 ,  qui  est  très  commode.  A  est  un  vase  eo 
ferblanc  d'une  capacité  connue;  il  communique  avec  le  tube  de 
verrez,  ouvert  par  l'extrémité  Cet  rempli  de  chlorure  de  calcium, 
ffer  un  tube  ah  garni  d'un  robinet  wi;  la  partie  supérieure  du  vase 
A  est  garnie  d'un  entonnoir  à  robinet,  et  sa  partie  inférieure,  d'un 
robinet  de  vidange  p.  On  remplit  d'eau  le  vase  A  par  l'entonnûir, 
après  avoir  fermé  les  deux  robinets  m  et/>/  ensuite  on  ferme  le  ro- 
binet n,  et  on  ouvre  les  deux  robinets  m  etp  .'l'air  s'introduit  par 
le  tube  B  pour  remplacer  l'eau  qui  s'écoule.  Ainsi,  à  chaque  opéra- 
tion, on  fait  passer  à  travers  le  tube  un  volume  d'air  égal  au  volu- 
me du  vase.  Cette  méthode  est  peu  employée ,  parce  qu'il  faut  me- 
surer le  volume  d'air  desséché ,  et  opérer  sur  une  grande  masse 
d'air  pour  que  l'augmentation  de  poick  de  la  substance  hygromé- 
trique soit  suffisante. 

On  peut  ranger  dans  cette  classe  le  procédé  qui  a  été  employé 
parles  académiciens  de  Florence.  Ils  se  servaient  d'un  vase  dever- 
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re  de  forme  conique  y  coDslamment  plein  do  neige ,  suspenda  la 
pointe  en  bas  ;  les  vapeurs  se  condensaient  sur  la  surface  extérieu- 
re du  verre ,  et  Feau  provenant  de  cette  condensation  s'écoulait 
goot(e  à  goutte  par  le  sommet  du  cône.  Ils  jugeaient  de  Thumidité 
de  Fair  par  la  rapidité  de  récoulement. 

006.  S"*  Méthode.— Par  la  quantité  d'eau  évaporée.  L'air  à  une 
même  température  ne  pouvant  tenir  en  dissolution  qu'une  quanti- 
té déterminée  d'eau,  il  s'ensuit  que  la  quantité  d'eau  qui  peut  s'é- 
vaporer d'une  même  surface  dans  le  même  temps  dépend  de  celle 
qui  est  déjà  en  dissolution  dans  l'air.  Nous  verrons  plus  lard  en 
effet  que  la  tension  d'un  liquide  est  proportionnelle  à  la  tension 
maximum  de  la  vapeur  à  cette  température,  diminuée  de  la  tension  de 
la  vapeur  de  l'air.  On  conçoit,  d'après  cela,  que  Ton  pourrait  construi- 
re des  hygromètres  fondés  isur  Tév^oration  ;  mais  les  indications 
de  ces  instruments  ne  seraient  pas  comparables ,  à  cause  de  l'agitation 
de  l'air,  de  l'abaissement  de  température  du  liquide  provenant  de 
réyaporation  même ,  et  enfin  des  changements  de  température. 

607.  3"*  Méthode, — Par  le  refroidissement  provenant  de  Té- 
vaporation.  Nous  verrons ,  lorsqu'il  sera  question  des  phénomènes 
qui  accompagnent  les  changements  d'état  des  corps,  que  Tévapo- 
ration  spontanée  des  liquides  est  toujours  accompagnée  d'un  abais- 
sement de  température.  Cet  abaissement  de  température  provient 
de  la  chaleur  latente  nécessaire  à  la  formation  de  la  vapeur  ;  il  est 
limité,  quoique  Tévaporation  continue,  V  parce  qu'à  mesure  que 
l'eau  se  refroidit,  elle  rayonne  moins  sur  les  corps  environnants, 
tandis  qu'elle  en  reçoit  toujours  la  même  quantité  de  chaleur 
rayonnante  ;  2»  parce  que  la  tension  du  liquide  et  par  consé- 
quent l'évaporation  diminue  avec  sa  température;  3°  et  enfin  parce 
que  Tair  par  son  renouvellement  à  la  surface  du  liquide,  condition 
nécessaire  pour  que  l'évaporation  se  continue,  cède  à  l'eau  une 
quantité  de  chaleur  d'autant  plus  grande  que  l'eau  est  plus  refroi- 
die. Mais  cet  abaissement  de  température  est  indépendant  de  la  vi- 
tesse avec  laquelle  l'air  se  renouvelle  àla  surface  du^liquide ,  et  reste 
le  même  soit  que  l'air  ne  se  renouvelle  que  par  suite  delà  légèreté 
spécifique  qu'il  acquiert  en  se  saturant  ou  qu'on  le  lance  vivement 
à  la  surface  du  liquide  au  moyen  d'un  soufflet.  En  effet,  la  perma- 
nence de  température  suppose  nécessairement  que  la  différence  des 
quantités  de  chaleur  absorbées  et  émises  par  le  liquide  est  égale  à 
la  différence  des  quantités  de  chaleur  perdues  par  l'évaporation 
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et  cédées  par  Tair.  Or,  on  peut  considéra*  la  perte  de  chaleur 
due  à  Févaporation  comme  proportioimelie  à  la  vitesse  de  Tair  et 
la  représenter  par  JTr/  et  j  comme  la  quantité  de  chsdeur  abandon- 
née par  Pair  est  en  même  temps  proportionnelle  à  la  vitesse  et  à  la 
différence  de  température  t  du  liquide  sur  le  milieu  environnant, 
cette  quantité  pourra  être  représentée  par  Avt^  et,  en  désignant  par 
Mt  le  réchaulTement  du  liquide  dû  au  rayonnement  des  corps  envi- 
ronnants, on  aura  Mt'=^Kv  —  Avt;  dovLt=Kp*:  {M-]-Av), 
Mais  la  différence  de  température  t  étant  toujours  très  petite,  M 
est  très  petit  par  rapport  à  Av;en  le  négligeant  il  vient  t=zK:A. 
Ainsi  le  refroidissement  est  sensiblement  indépendant  de  la  vitesse 
de  l'air  ^  c'est  d*ailleurs  ce  qui  est  confirmé  par  Texpérience. 

En  outre,  le  refroidissement  maximum  doit  évidemment  aug- 
menter avec  la  quantité  de  vaj^eitrs  dont  l'air  peut  se  charger,  et,  si 
on  remarque  que  K  est  proportionnel  à  cette  quantité ,  on  en  dédui- 
ra facilement  qu'il  doit  en  être  de  même  de  t 

Mais  ce  refroidissement  maximum  doit  varier  avec  la  tempéra- 
ture et  la  pression  suivant  des  lois  inconnues.  On  conçoit  cependant 
que  les  faibles  variations  de  pression  qui  ont  lieu  à  la  surface  de 
la  terre  ne  peuvent  pas  avoir  une  grande  influence ,  et  que  ,  si  le 
maximum  de  refroidissement  dans  l'air  sec,  pour  des  températures 
comprises  entre  les  limites  de  celles  qui  ont  lieu  à  la  surface  de  la 
terre,  était  connue,  en  agitant  à  l'air  nn  thermomètre  dont  la 
boule  serait  recouverte  d'un  linge  humide,  et  observant  l'abaisse- 
ment de  température,  on  pourrait  en  déduire  approximativement 
l'étal  hygrométrique  de  l'air.  En  effet,  en  désignant  par  F  la  ten- 
sion maximum  de  la  vapeur  à  la  température  de  l'observation,  par 
/"celle  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  l'air,  par  R  le  refroidisse- 
ment dans  l'air  sec  à  cette  température,  et  par  rie  refroidissement 
observé  ,  on  aura 

F:F^f::Ji:r;       d'oilfz=F  {fi —  r)  :  IL 

M.  Gay-Lttssac  a  déterminé  le  refroidissement  dû  à  l'évapora- 
tion  dans  l'air  sec  à  différentes  températures ,  par  le  pix>cédé  sui- 
vant :  l'air  était  chassé  par  ua  gazomètre  à  pression  constante ,  et 
se  desséchait  en  passant,  dans  un  tube  renfermant  du  chlorure  de 
calcium;  de  là  il  passait  dans  un  autre  tube  où  se  trouvait  un  ther- 
momètre qui  en  donnait  la  température,  puis  il  était  lancé  sur  la 
boule  d'un  thermomètre  recouverte  d'une  batiste  légère  et  humide. 
Yoici  les  résultats  obtenus  par  ce  savant  physicien. 
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608.  M.  Leslie  a  fondé  sur  le  même  principe  nn  hygromètre  re« 
présenté  fig.  386.  Cet  appareil  n'est  qu'une  modification  du  ther- 
momètre dilTérentiel.  Une  des  boules  est  recouverte  d'une  étoffe  de 
soie  légère ,  que  l'on  maintient  mouillée  au  moyen  d'un  fil  plon- 
geant dans  de  l'eau  contenue  dans  un  vase  plus  élevé  et  qui  sert  de 
siphon.  Pour  soustraire  l'instrument  à  toute  influence  étrangère ,  il 
faut  évidemment  que  les  deux  boules  aient  le  même  pouvoir  rayon- 
nant; pour  satisfaire  à  cette  condition ,  M.  Leslie  fait  la  boule  nue 
en  verre  rouge ,  bleu  ou  vert.  Il  est  évident  que  cet  instrument  se 
comporte  alors  comme  un  thermomètre  ordinaire  très  sensible. 

609.  /i"*^  Méthode»  -^  Par  la  diminution  de  volume  que  Fair 
doit  éprouver  pour  être  amené  à  la  saturation.  La  réduction  du 
volume  indique  le  degré  de  dilatation  de  la  vapeur  :  car,  si  l'air  de- 
vait être  réduit  à  1/5  de  son  volume  pour  être  saturé,  il  est  bien 
évident  qu'il  renfermait  d'abord  1/5  de  la  quantité  de  vapeur  néces* 
saire  à  sa  saturation.  On  pourrait  reconnaître  l'instant  de  la  satura- 
tion parla  précipitation  de  la  vapeur;  mais  ce  phénomène  serait  diOi^ 
cile  à  observer  à  cause  de  la  petite  quantité  de  vapeur  en  dissolution, 
et  du  petit  volume  d'air  sur  lequel  on  ppurrait  opérer.  On  conçoit 
d'ailleurs  que  la  pression  devrait  avoir  lieu  avec  beaucoup  détenteur, 
afin  de  ne  pas  élever  la  température  de  l'air.  Cette  méthode  n'a 
janiais  été  employée. 

29. 
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610.  5**  Méthode.  —  Par  le  refraidiêêement  que  Pair  doU 
éipr&uver  four  être  amené  a  la  saturation.  La  quantité  de  vapeur 
qui  peut  être  tenue  en  dissolution  dans  Tair  décroissant  avec  la 
température ,  on  conçoit  qu'en  refroidissant  de  Fair  non  saturé  on 
peut  l'amener  à  la  saturation.  Cette  méthode  est  d'une  exécution 
facile  j  parce  qu'on  peut  se  dispenser  d^opérer  sut*  Fair  renfermé 
dans  un  vase ,  qu'il  suffit  de  refroidir  un  corps  plongé  dans  l'air, 
et  d'observer  la  température  à  laquelle  la  vapeur  se  précipite  sur 
sa  surface  extérieure:  car,  dans  ce  aerfter  cas ,  la  pression  restant 
constante ,  la  vapeur  se  contracte  comme  un  gaz  permanent,  sa^orce 
élastique  reste  aussi  constante ,  et  par  conséquent  ia  tension  delà- 
vapeur  cherchée  est  égale  à  la  tension  maximum  à  l'instant  de  la 
précipitation.  Leroy,  qui  le  premier  a  employé  cette  méthode ,  se 
servait  d'un  vase  de  verre  plein  d'eau ,  qui!  refroidissait  lentement 
par  une  addition  graduelle  d'eau  à  0%  jusqu'à  ce  que  la  condensa- 
tion commençât  à  se  manifester  sur  la  surface  extérieure.  D'après 
les  jobservations  de  Dalton,  cette  précipitation  a  lieu  à  une  tempé- 
rature plus  basse  de  1/2  degré  que  celle  qui  correspond  réellement 
à  la  saturation.  Mais,  pour  obtenir  la  température  de  la  saturation 
d'une  manière  plus  exacte ,  il  faudra  noter  l'instant  où  la  vapeur 
précipitée  disparaît  par  le  réchauffement  de  l'eau,  et  prendre  la 
moyenne  entre  cette  température  et  celle  de  la  précrpttation.  La 
moyenne  de  ces  deux  températures  donnera  plus  exactement  la 
température  de  la  saturation  que  chacune  d'elles  isolément  :  car 
la  température  de  la  précipitation  est  un  peu  trop  basse,  et 
celle  de  la  disparition  de  la  vapeur  condensée  est  un  peu  trop  éle- 
vée. Ce  moyen  peut  être  considéré  comme  le  plus  exact  que  Ton 
connaisse  :  car  l'instant  de  la  précipitation  de  la  vapeur  peut  s'ob- 
server avec  une  grande  précision ,  et  la  mesure  du  degré  d'humi- 
dité de  l'air  repose  sur  les  indications  du  thermomètre  y  qui  sont 
aussi  susceptibles  d'une  grande  précision. 

611.  Pour  éviter  le  soin  de  chercher  par  le  refroidissement  suc- 
cessif de  l'eau  la  température  dé  la  précipitation ,  M.  Daniel  a  con- 
struit un  petit  appareil  fort  ingénieux  que  nous  allons  faire  connaî- 
tre, a  et  i6  {fig.  387)  sont  deux  boules  de  verre  mince  d*eaviroB 
8  centimètres  de  diamètre,  réunies  ensemble  par  un  tube  de  3  mil- 
limètres de  diamètre  intérieur.  Ce  lubé  est  recourbé  à  angle  droit 
sur  les  deux  boules ,  et  la  branche  be  contient  un  petit  thermomè- 
tre rf^,  dont  le  réservoir,  qui  doit  être  allongé  ,  descend  dans  ia 
boule  b.  Cette  boule  doit  être  remplie  d'éther  aux  deux  tiers^  et 
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ne  point  contenir  (Tair.  On  satisfait  facilement  *à  cette  dernière 
condition  de  la  manière  suivante  :  le  tube  capillaire  /"étant  ou- 
vert, on  chattiïe  l'appareil  et  on  plonge  rextrémîlc  de  ce  tube 
dans  de  rélher  ;  après  le  refroidissement  on  fait  passer  dans  la 
boule  b  le  liquide  introduit ,  et  on  le  chauffe  sur  une  lampe  de 
manière  qu'il  entre  en  ébullition  et  que  la  vapeur  sorte  par  le  tube 
"bapillaire  f;  on  maintient  rébullilion  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  ait 
expulsé  l'air  de  Tappareil  ;  aloi:s  on  ferme  l'orifice  f  au  chalu- 
meau. Là  boule  a  est  couverte  de  mousseline  ;  le  support  gh ,  or- 
dinairement en  cuivre,  porte  un  thermomètre  kl^  destiné  à  indi- 
quer la  température  de  l'air. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  chasse  par  la  chaleur  de 
la  main  tout  l'éther^dans  la  boule  i,  et  on  le  place  devant  une 
•fenêtre  ouverte  de  manière  que  la  surface  du  liquide  de  la  boule  h 
soit  située  à  là  hauteur  de  l'œil  de  l'observateur.  On  verse  alors  un 
peu  d'éther  sur  la  boule  couverte  ;  le  froid  produit  par  l'évapora- 
tion  extérieure  de  l'éther  produit  la  condensation  des  vapeurs  d'é- 
ther qui  se  trouvaient  dans  la  boule  a;  cette  condensation  provo- 
que une  distillation  de  l'éther  de  la  boule  h ,  qui  alors  se  refroidit 
continuellement.  L'abaissement  de  température  est  1res  rapide,  et 
le  thermomètre  commence  à  descendre  deux  secondes  après  que 
rélher  a  été  versé.  On  produit  facilertient  ainsi  un  refroidissement 
de  16  à  20  degrés  centigrades.  Le  froid  produit  dans  la  boule  b 
refroidit  l'air  qui  l'environne;  bientôt  il  est  assez  grand  pour  que  la 
vapeur  aqtieuse  de  l'air  atmosphérique  se  condense  contre  la  surface 
de  la  bouleiï,  ce  qùia  d'abord  lieu  sur  la  ligne  de  niveau  de  l'élher. 
Quand  ce  phénomène  se  manifeste,  on  observe  la. température  du 
thermomètre  cd:  c'est  évidemment  la  température  à  laquelle  il  fau- 
drait amener  l'air  extérieur  pour  qu'il  fut  saturé. 

Il  faut  avoir  soin  de  placer  l'instrument  devant  un  objet  obscur, 
tel  qu'une  maison  ou  un  arbre,  car  on  n'apercevrait  point  le  nuago 
de  vapeurs  condensées  dans  un  horizon  découvert.  Dans  un  temps 
très  humide  l'éther  devra  être  versé  très  lentement  sur  la  boule 
couverte,  car  autrement  la  descente  du  thermomètre  serait  si  ra- 
pide qu'il  serait  difficile  d'observer  la  température  à  laquelle  la  pré- 
cipitation a  lieu.  Dans  un  air  très  sec  la  boule  doit  être  humectée^ 
plusieurs  fois  afin  de  produire  le  degré  de  froid  nécessaire.  Pour 
obtenir  plus  exactement  la  température  de  la  saturation ,  il  faut  at- 
tendre que  tout  l'éther  se  soit  vaporisé  et  que  le  thermomètre  cd  re^ 
moDte^  noter  la.  température  à  laquelle  la  vapeur  déposée  disparaît 
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complètement  y  et  prendre  la  moyenne  de  cette  température  et  de 

^Ic  de  la  précipitation. 

618.  6**  Méthode.  —  Par  les  changement»  de  formée  ou  de 
dimeneione  que  eertaines  êuhetances  organiques  éprouvent  par 
rhumidité.  Les  différents  moyens  que  nous  venons  de  faire  con- 
uattre  exigent  du  temps  et  des  expériences  ;  on  a  cherché  à  con- 
struire des  instruments  qui ,  à  la  simple  vue ,  indiquassent  le  degré* 
d*humidité  de  Tair.  ►    * 

,  615.  Un  grand  nombre  de  substances  minérales,  et  presque 
toutes  les  substances  organiques  solides ,  plongées  dans  Fair  humi- 
de, absorbent  une  certaine  quantité  de  vapeur  aqueuse,  qui  dé- 
pend de  la  nature  de  ces  substances  et  de  Tétat  hygrométrique  de 
Tair^  chacune  d*elles  absorbe  une  nouvelle»  quantité  de  vapeur 
quand  Tair  s*approchè  davantage  de  son  point  de  saturation  ,  et  en. 
restitue  quand  l'air  devient  plus  sec.  Cet  effet  provient  de  FaRImté 
de  ces  substances  pour  la  vapeur  d*eau ,  et  de  la  tension  du  liquide 
absorbé ,  car  l'étal  hygrométrique  d'un  corps  reste  constant  quand 
son  affinité  pour  le  liquide  qu'il  retient  est  égale  à  la  force  avec 
laquelle  ce  dernier  tend  à  se  vaporiser.  Cette  absorption  ou  cette 
émission  d'eau  est  toujours  accompagnée  de  variations  correspon- 
dantes dans  toutes  les  dimensions  du  corps.  Les  substances  orga- 
niques homogènes  augmentent  également  de  dimension  dans  toas 
les  sens  par  l'humidité  j  mais  les  filaments  organiques  éprouvent 
proportionnellement  beaucoup  plus  d'augmentation  de  diamètre 
que  d'augmentation  de  longueur:  il  suit  de  là  que  les  substances, 
telles  que  le  papier,  le  parchemin^  qui  sont  formées  de  filaments 
disposés  dans  tous  les  sens  possibles ,  doivent  se  comporter  comme 
les  substances  homogènes  ;  que  celles  qui  sont  formées  de  fibres  pa- 
rallèles, comme  les  bois ,  éprouvent  beaucoup  plus  d'accroissement 
perpendiculairement  aux  fibres  que  parallèlement  à  leur  direction; 
et  que  les  corps  qui  sont  formés  défibres  tordues,  comme  les  cordes, 
doivent  se  gonfler,  se  raccourcir  et  se  détordre  par  l'humidité. 

604.  La  force  avec  laquelle  les  dimensions  des  corps  varient  par 
l'humidité  est  très  considérable.  On  a  tiré  parti  de  la  force  avec  la- 
quelle les  cordes  se  raccourcissent  par  l'humidité  pour  soulever  des 
fardeaux:  on  attache  la  corde  au  fardeau  et  à  un  point  ûte ,  ou  la 
tend  et  on  la  mouille.  On  emploie  la  force  avec  laquelle  le  bois  se 
gonfle  par  l'humidité  pour  détacher  les  pierres  meulières  dans  les 
carrières  :  on  fait  un  sillon  profoml  dans  la  direction  de  la  frac- 
ture que  Ton  veut  produire ,  et  on  y  met  des  coins  de  bois  sec 
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que  Ton  montlic  ensnîte.  On  remploie  également  pouir  faire  des 
bas  -  reliefs  sur  le  txfis  :  on  imprime  d*abord  dans  le  bois , 
an  moyen  d'une  (brte  pression,  un.  bas*reiief  gravé  suil*  métal; 
on  enlëye  ensuite  avec  un  rabot  toutes  les  parties  saillantes , 
et  on  met  le  bois  dans  l'eau  ;  les  parties  qui  obt  été  comprimées 
se  relèvent  proporiionnellement  à  la  compression  qu'elles  ont 
éprouvée.       ^ 

On  a  construit  des  hygromètres  avec  un  grand  nombre  de  sub- 
stances différentes  ;  nous  décrirons  les  principaux. 

615.  Les  hygromètres  à  boyaux  sont  composés  d'une  petite  corde 
de  même  nature  que  celle  que  l'on  emploie  pour  les  instruments 
de  musique ,  de  quelques  centimètres  de  longueur,  fixée  par  une 
extrémité ,  et  dont  l'autre  porte  une  Tpièce  mobile  qui  prend  dif- 
férentes directions  suivant  le  plus  ou  moins  d'humidité  de  l'air. 
Ces  appareils  sont  plutôt  des  joneis  d'enfants  que  des  instruments 
de  physique. 

6i6.  Daniel  Wilson  a  proposé  un  hygromètre  formé  d'une  vessie 
de  rat  remplie  de  mercure /et  ajustée  avec  un  tube  de  verre  capil- 
laire recourbé  horizontalement,  pour  éviter  les  variations  de  pres- 
sion intérieure  dans  la  vessie ,  dues  à  celles  de  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure.  Cet  hygromètre  est  très  sensible,  mais  sa 
marche  se  coiiiplique  des  effets  produits  par  les  variations  de 
température. 

6i7.  On  emploie  aussi  des  hygromètres  formés  d'une  boule 
crense  d'ivoire  terminée  par  un  tube  de  verre  très  capillaire,  l'un 
et  l'autre  pleins  de  mercure  :  ces  instruments  se  graduent  en  les 
plaçant  successivement  dans  de  l'air  sec  et  de  l'air  saturé.  Ces  hy- 
gromètres sont  affectés  par  les  variations  de  température ,  et  sont 
d'ailleurs  très  paresseux. 

618.  Une  substance ,  pour  être  éminemment  propre  à  la  con- 
struction d'un  bon  hygromètre,  doit  être  très  sensible  aux  varia- 
tions d'humidité,  inaltérable  par  le  temps,  et  d'une  petite  masse,  afin 
que  ses  indications  soient  promptes.  De  toutes  les  substances  con- 
nues, les  seules  qui  paraissent  satisfaire  à  ces  conditions  sont  les 
cheveux  et  les  plaques  minces  de  fanons  de  baleine.  En  182& , 
M.  Pîclet  a  comparé  deux  hygromètres  faits  l'un  avec  un  cheiveu  or- 
dinaire ,  l'autre  avec  un  cheveu  de  momie  :  ces  deux  instruments  ont 
marché  -  parfaitement  d'accord.  Les  hygromètres  à  cheveu  et  à 
baleine  portent  les  noms  de  Saussure  et  de  Deluc ,  à  qui  la  physique 
doit  ces  instruments.  Nous  décrirons  avec  beaucoup  de  détails  Thy- 
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gromètre  de  Sanssare,  qui  est  généralement  employé ,  et  nous  ia- 
cliquerons  en  quoi  celui  de  Deluc  en  diffère: 

049.  Hygromètre  de  Saussure.  Cet  instrument  consiste  (fg.  W) 
Jen  uncadredecuivre/^£C7>y  danslequel  un  cheveu  o^&est suspen- 
du en  a  à  une  petite  pince  que  Ton  peut  monter  ou  descendre  par 
une  vis;  il  est  fiié  par  son  autre  extrémité  à  une  petite  poulie  mobile 
sur  son  axe  et  garnie  d'une  aiguille  mn ,  dont  Textrémité  parcourt 
la  portion  de  cadran  pq  ;  un  fil  enroulé  dans  le  même  s^s  sur  nne 
autre  poulie  ayant  même  axe  que  la  première ,  et  solidaire  avec  el- 
le, porte  un  petit  poids  e  qui  sert  à  tendre  le  cheveu.  Le  cheveu,  eu 
s*alIongeant  par  rhumidité,  et  restant  toujours  tendu  par  le  poids  c, 
fait  tourner  le  système  des  deux  poulies ,  et  Taiguille  parcourt 
alors  un  nombre  de  degrés  proportionnel  à  cet  allongement.  Exa- 
minons les  détails  de  construction  et  le  mode  de  graduation  de 
rînstrument. 

Dans  leur  état  ordinaire ,  les  cheveux  sont  enveloppés  d'une  ma- 
tière grasse  ,  qui  les  soustrait  en  partie  à  Faction  de  Thumidité: 
alors  leur  allongement  de  Fextrême  sécheresse  à  Texlrême  humi- 
dité est  d^nviron  1/200  de  leur  longueur  ;  mais,  lorsqu'ils  ont  été 
dépouillés  de  cette  matière  grasse,  ils  se  dilatent  quatre  fois  plus, 
c'est-à-dire  d'environ  1/50.  C'est  pourquoi  il  est  important  de  faii'e 
bouillir  les  cheveux  dans  de  Teau  un  peu  alcaline,  atin  de  dissoudre 
la  matière  grasse  qui  les  recouvre.  Saussure  les  plaçait  dans  no 
linge,  aOn  qu'ils  ne  se  mêlassent  pas ,  et  employait  de  l'eau  renfer- 
mant 1/100  de  son  poids  de  sous-carbonate  de  soude.  Les  cheveux 
peuventalors  être  conservés  indéfiniment. 

Le  cheveu  ainsi  préparé  et  placé  dans  l'instrument ,  on  le  charge 
d'un  poids  de  trois  grains;  on  colle  sur  le  cadran  une  bande  de 
papier  sur  laquelle  se  trouvent  des  divisions  arbitraires,  et  on  met 
l'hygromètre  dans  un  récipient  qui  contient. des  matières  très  déli- 
quescentes, telles  que  de  la  chaux  vive,  du  muriate  de  chaux^  etc., 
qui  dessèchent  complètement  l'air.  Saussure  employait  une  plaque 
de  tôle  qui  occupait  toute  la .  hauteur  de  la  cloche ,  et  seulement 
la  moitié  de  sa  largeur  ;  il  la  couvrait  de  potasse ,  la  chauffait  au 
rouge ,  et  la  portait  sous  la  cloche  aussitôt  qu'elle  était  suffisamment 
refroidie.  L'hygromètre  marche  d'abord  rapidement,  de  manière  à 
parcourir  25°  dans  les  10  premières  minutes  ;  mais  peu  à  peu  sa 
marche  se  ralentit ,  et  il  finit  par  faire  à  peine  un  degré  en  24  heu- 
res. Après  trois  jours  l'hygromètre  devient  stalionnaire,  et  l'aiguil- 
le mn  reste  fijte  eu  un  certain  point  du  cadran  pq^  que  Tofi  recon- 


Digitized  by  V^OOQIC 


HTaaoxitmiE.  &57 

Aait  i^suite  faciiemeat  à  Faide  des  divisions  tracées  sor  le  cadran 
de  papier,  et  où  Ton  marque  0*  ou  sécheresse  e&tréme. 

On  peut  reeonnattre  si  le  clieveuest  parfaitement  desséché  en 
présentant  la  cloche  aux  rayons  solaires  :  car,  si  le  cJ^eTCu  renferme 
«leorede  rhumidité,  comme  la  faculté  dissolvante  de  Tair  environ- 
nant augmente  avec  la  chaleur,  Thygromètre  marchera  au  sec  ;  et  ce 
sera  le  contraire  si  on  refroidit  la  cloche.  Mafs ,  si  le  cheveu  a  été 
complélement  desséché ,  il  n'éprouvera  par  les  variatious  de  tem- 
pérature que  des  contractions  et  des  dilatations  très  petites,  et  qui 
seront  en  sens  contraire  de  celles  qu'il  manifesterait  s'il  était  enco- 
re humide  ^  une  élévation  de  température  le  ferait  marcher  a  l'hu- 
mide et  un  abaissement  au  sec.  Ainsi  on  reconnarttra  que  le  cheveu 
est  parfaitement  desséché  quand,  en  chauffant  la  cloche ,  le  cheveu 
restera  stationnaire  ou  marchera  sensiblement  vers  l'humide. 

Ensuite  on  place  l'hygromètre  dans  im  autre  récipient  dont  les  pa- 
rois sont  mouillées,  et  dont  l'air  se  trouve  bientôt  saturé  d'humidité  : 
l'aiguille  marche  rapidement,  et  devient  stationnaire  en  un  point 
où  l'on  marque  lOO'^  ou  humidité  extrême.  Quand  les  cheveux  n'ont 
pas  été  trop  lessivés,  au  bout  d'une  heure,  et  quelquefois  après  une 
demi -heure  seulement,  ils  ont  atteint  leur  maximum  d'allonge- 
ment. •  * 

Lorsque  l'hygromètre  à  cheveu  a  été  construit  avec  beaucoup  de 
soin ,  on  remarque  l"*  que ,  placé  dans  les  mêmes  circonstances , 
ses  indications  sont  toujours  identiques;  2»  que ,  quelle  que  soit  la 
température  de  l!air,  s'il  estsaturé,  l'aiguille  marque  toujours  100'',  et 
s'il  est  parfaitement  sec,  l'aiguille  s'arrête  toujours  au  zéro  de  l'échel- 
le (d'après  Saussure  u ne  variation  de  tempéra ture  de  3 S  <»  ne  fai  t  varier 
l'hygromètre  que  de  3/4  de  degré)  ;  et  enGn  que  ses  indications  sont 
aussi  indépendantes  de  la  densité  de  l'air.  On  doit  conclure  de  là  que 
l'action  hygrométrique  du  cheveu  est  constante  ;  que  l'effet  de  la 
température  pour  faire  varier  sa  longueur  est  sensiblement  nulle 
dans  les  limites  de  température  de  l'atmosphère  ;  et  enfin  que, 
quelle  que  soit  la  température  de  l'air ,  pourvu  qu'il  soit  saturé  de 
vapeur ,  le  cheveu  s'empare  toujours  de  la  même  quantité  d'eau , 
puisqu'il  s'allonge  de  la  même  quantité. 

690.  M.  Babinet  a  fait  à  l'hygromètre  de  Saussure  une  modifica* 
tion  qui  le  rend  plus  exact ,  mais  moins  commode  à  observer.  Le 
cheveu  est  tendu  librement  par  le  poids ,  et  on  en  mesure  dtrec-^ 
tement  l'allongement  en  plaçant  l'extrémité  du  poids  en  face  d'un 
repère  :  pour  cela  on  fait  monter  ou  descendre  te  cheveu  u  Tuide 
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d'une  vis  mierométriqne  qui  se  trouve  à  la  partie  snpërirare,  et  qui 
porte  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran. 

621.  Dans  Thygromèlre  de  Deiuc ,  le  cheveu  est  remplacé  par 
une  bande  milice  de  baleine ,  détachée  à  Taide  d'un  rabot  perpen- 
diculairement auxifibres }  on  donne  à  ces  lanières  un  demi-millimè- 
tre de  largeur  ;  du  reste  la  disposition  est  la  môme ,  et  la  gradua- 
tion s'efTeaue  de  la  même  manière.  Deluc ,  pour  obtenir  le  terme 
de  rhumidilé  extrême,  plongeait  Tinsirument  dans  Teau;  mais  cet- 
te méthode  est  vicieuse  :  il  faut  le  placer^  comme  Thygromètre  de 
Saussure,  dans  de  Tair  saturé  d'humidité« 

L'hygromètre  de  Saussure  et  celui  de  Deluc  s'accordent  aux 
points  extrêmes  de  Féchrile,  puisqu'on  les  gradue  de  la  même  ma- 
nière ;  mais  leur  marche  n'est  point  la  même ,  c'est-à-dire  que  , 
placés  dans  le  même  gaz,  leurs  indications  ne  sont  point  identtqoes. 
Dans  le  voisinage  de  Thumidité  extrême,  les  variations  de  Tbygro- 
mètre  de  Saussure  sont  plus  petites  que  celles  de  ihygrcHo^ètre  de 
Deluc,  et  le  contraire  a  lieu  vers  l'extrême  sécheresse. 

022.  Revenons  maintenant  à  l'hygromètre  de  Saussure.  Les  in- 
dications de  cet  instrument  sont,  comme  nous  l'avons  vu,  sensible- 
ment indépendantes  de  la  température;  elles^  marquent  seuleoient 
la  saturation  plus  ou  moins  complète  de  l'alV^à  la  température  de 
l'observation.  Pour  pouvoir  déduire  de  l'observation  de  cet  instru- 
ment la  force  élastique  de  la  vapeur,  il  faudrait  connaître  la  tension 
de  la  vapeur  correspondante  à  chaque  degré  de  l'hygromètre ,  et 
cela  pour  toutes  les  températures.  Oa  pourrait  déterminer  ce  rap- 
port pour  une  même  température  en  mettant  successivement  1,  2, 

3,  4, 5 9,  volumes  d'air  saturé  de  vapeur  d^eauà  une  mémetem* 

pérature,  avec  9,  8,  7 1,  volumes  d'air  sec  à  la  même  tempe-* 

rature.  On  obtiendrait  ainsi  des  volumes  égaux  d'air  contenant 

0,1;  0,3;  0,3; 0,9,  de  la  quantité  dc)  vapeur  qui  se  trouve  dans 

l'air  saturé  :  alors ,  en  observant  les  indications  de  l'hygromètre 
dans  ces  différents  mélanges,  on  aurait  pour  cette  température  les 
quantités  de  vapeur  correspondantes  aux  indications  de  Tinstru- 
ment  ;  mais  ce  procédé  n'est  pas  facile  à  exécuter. 

623.  M.  Dulong  a  employé  une  méthode  différente.  Elle  consiste 
à  faire  arriver  dans  un  récipient  où  se  trouve  un  thermomètre  et  un 
hygromètre  un  courant  de  gaz  dont  on  déterminait  ensuite  l'état  hy- 
grométrique. Pour  cela, deux gazomètrescontenaat  l'un dn gaz  hy- 
drogène ,  l'autre  de  l'air,  communiquaient^chacun  par  un  iube  as- 
sez long  avec  un  autre  qui  se  rendait  dans  le  récipient  contenant 
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rbygroinètre.  Le  premier  tube,  cehit  du  gaz  hydrogène,  renfermair 
des  linges  moaillés  ;  le  second ,  du  chlorure  de  calcium  ;  et  ie  tube^ 
commun ,  des  fragments  do  porcelaine  destinés  à  mêler  complète^ 
meniles  deux  gaz.  Les  gaz,  après  avoir  traversé  le  récipient,  s'é— 
cbappaîent  par  un  tube  qui  plongeait  dans  Teau,  ce  qui  permettait 
de  les  recueillir.  On  observait  les  indications  de  rhygromètre,  et  ou 
analysait  le  gaz  sortant.  En  désignant  par  V  le  volume  du  gaz 
hydrogène,  par  V  celui  de  Pair,  V  :  ^+f^  était  évidemment 
l'étal  hygrométrique  du  mélange.  L'évaluation  exacte  du  volume 
V  de  l'air  exigeait  une  petite  correction  que  nous  devons  indiquer. 
Le  mélange  de  gaz ,  ayant  été  recueilli  sur  l'eau,  était  complète* 
meut  saturé  de  vapeur  deau;  mais,  en  désignant  par /*lu  tension 
maximum^e  la  va^ur  à  la  température  de  Tobservaiion;  par />  celle 
de  l'atmosphère, p  —  /"sera  celle  du  mélange  des  gaz  secsj  par 
couséquenj  le  volume  de  gaz  sur  lequel  on  a  opéré ,  et  que  nous 
désignons  par  iHf ,  ne  renfermait  que  le  volume  M.{f  —  /"):/>  de 
gaz  sec  sous  la  pression  p,  et  par  suite  ie  volume  d'air  sec  est  égal 

p 

684.  M.  Gay-Lussac  est  parvenu  à  résoudre  le  problème  dont  il 
s*agitpoui*une  température  déterminée,  cellede  10»  centigrades,  par 
un  autre  moyen extrémementsimple.  U  existe  des  substances  qui  ont 
une  si  grande  affinité  pour  l'eau,  qu'elles  dessèchent  promptemeut 
Tair  dans  lequel  elles  sont  plongées;  mais,  lorsqu'elles  sont  déjà 
combinées  avec  une  certaine  quantité  d'eau,  cette  action  hygromé- 
trique diminue;  et,  si  on  augmente  progressivement  la  quantité 
d'eau  qu'elles  renferment,  elles  émettent  des  vapeurs  en  quantité 
croissante  pour  la  même  température ,  et  finissent  par  saturer 
complètement  de  vapeuf ,  comme  l'eau  pure ,  Fespace  environnant. 
£n  introduisant  alors  dans  un  ballon,  où  l'on  avait  placé  un  hy- 
gromètre, des  dissolutions  dont  on  avait  déterminé  d'avance  la 
tension  en  les  faisant  passer  dans  la  chambre  d'un  baromètre , 
on  connaissait  la  tension  de  la  vapeur  correspondante  à  l'indica-- 
tion  de  l'hygromètre.  C'est  ainsi  que  M.  Gay-Lussac  a  formé  le  ta< 
bleau  suivant. 


TABLEAU. 
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VÀBUAUdô  la  forcé  éiatHnu  delà  vapeur  torre$fHmdanie  aux  degrét  de  Vhygromè- 
ire,  à  lit  température  de  IQo  centétimaux,  exprimée  m  eentié^t  de  la  temion  à  h 
saturation. 


TENSION 

de. 
la  vapeur. 

DEGRÉS 

correspondants 

de  rhygromèire. 

TENSION 

de 
la  vapeur. 

m 
in 

•2   1 

o  "S  2* 

S    a." 

'^      1- 
{«  «  a  - 

s-  i 

a     S' 

8    . 

ill 

0. 

0,00 

51 

72,94 

0 

0,00 

51 

28,58 

1 

2,19 

52 

73,68 

1 

0,45 

52 

29,38   ; 

2 

4,37 

53 

74,41 

2 

0,90 

53 

30/17 

3 

6,56 

54 

3^^ 

3 

1,35 

54 

50,97 

4 

8,75 

55 

73.87 

4 

1,80 

55 

31,76 

5 

10,94 

56 

76,54 

5 

2,25 

56 

32,66 

6 

12,93 

57 

77,21 

6 

3,1^ 

57 

53,57 

7 

«,92 

58 

77,88 

7 

58  ♦ 

31,47 

8 

16,92 

59 

78,55 

8 

3,64 

59 

35,37 

9 

18,91 

60 

79,22 

9 

4,10 

60 

36,28 

iO 

20,91 

61 

79,84 

10 

4,57 

61    • 

57,31 

H 

22,81 

62 

80,46 

11 

5,05 

62* 

38,34 

12 

24,71 

63 

81,08 

12 

5,52 

65 

39,36 

13 

26,61 

64 

81,70 

13 

6,00. 

64 

40,39 

14 

28,51 

65. 

82,32 

14 

6,48 

65 

41,42  ; 

15 

50,41 

66 

82,90 

15 

6,96 

66 

42,58 

16 

32,08 

67 

83,48 

16 

7,46 

67 

.43,73  ; 

17 

53,76 

68 

84,06 

17 

7,95 

68 

44.49 

18 

35,43 

.69 

84,64 

18 

8,45 

69 

46,04 

19 

37,11 

70 

85,22 

19 

8,95 

70 

47,19  i 

20 

38,78 

71 

85,77 

20 

9,45 

71 

48,51  : 

21 

40,27 

72 

86,31 

21 

9,97    ' 

72 

49,82  ; 

22 

41,76 

73 

86,86 

22 

10,49 

73 

51,14 

23 

43,26 

74 

87,41 

23 

11,01 

74 

52,45 

24 

44,75 

75 

87,95 

24 

11,53 

75 

53,76 

25 

46,24 

76 

88,47 

25 

12,05 

76 

55,25 

26 

47,55 

77 

88,99 

26 

12,59 

77 

»«'It 

27 

48,86 

78 

89,51  . 

27 

13,14 

78 

58,24  ; 

28 

50,18 

79 

90,03 

28 

13,69 

79 

59,73 

29 

51,49 

80 

90,55 

29 

14,23 

80 

61,22 

.     30 

52,81 

'     81 

91,05 

30 

14,78 

81 

62,ao 

31 

53,96 

82 

91,55 

31 

15,36 

82 

64,57 

.    32 

55,11 

83 

92,05 

32 

15,94 

^ 

66,24 

33 

56,27, 

*     84 

92,54 

33 

16,52 

84 

67,92 

34 

57,42 

85 

93,04 

34 

17,10 

8S 

69,59 

35 

58,58 

86 

93,52 

35 

17,63 

86 

'^Hl 

36 

59,61 

87 

94,00 

36 

18,30 

87 

73,39 

37 

60,64 

88 

94,48 

37 

18,92 

88 

75.29 

38 

61,66 

89 

94,95 

38 

19,54 

89 

77,19 

39 

62,69 

90 

95,43 

39 

20,16 

90 

79,09 

40 

63,72 

91 

95,90 

40 

20,78 

91 

^*'S 

41 

64,63 

92 

96,36 

41 

21,45 

92 

m 

42 
43 

65,53 

93 

96,82 

42 

22,12 

^ 

^'S5 

66,43 

94 

97,29 

43 

22,79 

^^^ 

44 

67,34    ( 

*    9^ 

97,75 

44 

23  46 

95 

89,06 

45 

68,24 

96 

98,20 

45 

24,13 

96 

91,25 

46 

69,03 

97 

98,69 

46 

24,86 

97 

^b^ 

47 

69,83 

98 

99,10 

47 

25,59 

98 

95,63 

48 

70,62 

99 

99,55 

48 

26,32 

99 

97,81 

49 

71,42 

100 

100,00 

49 

27,06 

100 

100,00 

50 

72,21 

50 

27,79 

— ^ 
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Le  premier lableau  donne  les degrésde  rhygromètre correspon- 
dants à  chaque  centième  de  force  élastique  maximum  de  lavapeur, 
et  le  second ,  la  force  élastique  de  la  vapeur  correspondante  à 
chaque  degré  de  l'hygromètre.  - 

Ces  tables  font  voir  que  rallongement  du  cheveu  n'est  point  pro- 
portionnel à  la  quantité  d'humidité  de  Faîr:  car,  si  on  prend  les  de- 
grés de  l'hygromètre  qui  correspondent  successivement  à  0,  i,  2,  S, 
etc.,  dixièmes  de  vapeur,  on  trouve  : 


0».     .     . 
22  •     ... 

.    .    .    0,0 

.     •     .     0,1 

79«.    .    . 
85  .    .     • 

•     .    •     0.6 

.    .     .     0,7 

29  .     .    . 

.    .    .    0,2 

90  .     .     . 

.     .     .     0,8 

53  .     .     . 

»     .     .     0,3 

95.     .     . 

.     .     .     0,9 

64.     .     . 

.    .    .    0,4 

100  ..     . 

.     .     .     1,0 

72  .    .    . 

.    .     .    0,5 

6!IS.  Les  nombres  renfermés  dans  ces  tables',  ayant  été  obtenus 
à  la  température  de  iO»,  ne  sont  rigoureusement  applicables  qu'à 
cette  température:  car,  pour  qu'ils  fussent  exacts  pour  toute  autre, 
il  faudrait  que  l'affinité  du  cheveu  pour  la  vapeur  fût  indépendante 
de  la  température,  ce  qui  probablement  n'est  pas.  Cependant, 
comme  il  parait  que  les  variations  que  cette  force  éprouve  sont 
très  petites;  on  pourra,  sans  erreur  sensible,  ét^dre  l'usage  de 
ces  tables  aux  températures  qui  ne  seront  pas  trop  éloignées 
de  lO». 

6S&.  Ces  tables  fournissent  un  moyen  très  simple  de  déterminer 
le  poids  de  la  vapeur  raafermé  dans  un  volume  d'air  donné  ,  lors- 
qu'on connaît  la  température  et  le  degré  de  l'hygromètre.  En  effet , 
la  température  de  l'air  étant  connue,  le  tableau ,  page  A41,  don- 
nera la  dmisité  maximum  de  la^apeur  à  cette  température ,  et ,  en 
multipliant  cette  densité  par  la  tension  de  la  vapeur  correspondante 
au  degré  de  l'hygromètre,  on  aura  la  densité  de  la  vapeur  dans 
l'air.  Pour  avoir  le  poids  de  R  vapeur  renfermée  dans  un  volume 
quelconque ,  il  faudra  multiplier  *la  densité  obtenue  par  le  poids 
d'an  volume  d'eau  égal  au  volume  cherché.  Proposons^nous,  par 
exemple ,  de  déterminer  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans 
1  mètre  cube  d'air  à  la  température  de  lO"»,  et  à  60P  de  l'hygromè-- 
tre.  La  densité  maximum  de  la  vapeur  à  10*  est  (>,0000097Zi  ;  à  GO*" 
de  l'bygromèU'e,  la  tension  de  la  vapeur  est  égale  à  0,36  de  la 
tension  maximum.  Ainsi  la  densité  de  la  vapeur  dans  l'air  est 
O,000Û097ù  X  0,36  »»  0,0000035  ;  or,  un  mèu*e  cube  d'eau  pèse 
1000^  ou  1000000  de  grammes  :  ainsi  le  poids  de  la  vapeur  ren- 
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{{ertnëe  dan»  ni  mètre  cube=:  0,0000035  X  lOftOOM  =  Se, 5. 

'6i7.  Si  on  TOHlait  comparer  lesqaanlités abcM)luesde vapeurs  cor- 
Tespondanties  anx  îndicalionsde  l'hygromètre  à  dés  tempërattn^es  dif- 
fërentefjbnypfarviendraitfaciiementeneherchantlestensionscorres' 
pondantes  ;  on  pourrait  aussi  trouver  les  indications  <fe  Thygromètreà 
imeniémetempérature.  Supposons,  par  exemple^  quèFonaitobserri 
cfue  dans  an  certain  lieu  l'hygromètre  marque  ITO**  degrés  ^  le  ther- 
momètre 15«,  et  que  datis  un  autre  lieu  Phygroniètl^  mar()ae  66",  le 
thermomètre  10"»,  et  que  Ton  veuiNe  savoir  quelles  seraient  les  len- 
sions  et  les  indications  de  l'hygromètre,  si  la  température  avait  été 
de  5"*  dans  les  deilt  lieux.  La  tension  maiiiâum  de  la  vapeur  à  15' 
=  0*,012  ;  la  tension  de  la  vapeur  à  50*  de- l'hygromètre  est  0,277 
de  la  tension  maximum;  ainsi  la  tension  de  la  vapenrdaDsIe 
premier  lieu  est  de  0,012  X  0,277  =  0,0033.  Si  la  températu- 
re s'abaissait  de  10^,  la  pression  tcrtale  du  mélange  d'air  et  de 
vapeurs  restant  constante,  et  la  vapeur  se  contractant  comme 
un  gaz,  sa  force  élastique  resterait  la  méme^aIors,  pou-^  obtenir  le 
degré  de  l'hygromètre,  il  faut  diviser  ce  nombre  paria  tensioa 
maximum  à  5°,  qui  est  O'jOOOQ,  ce  qui  donne  0,^7  ^  la  table,  page 
iiOO ,  donne  alors  70  pour  te  degré  de  l'hygromètre.  Par  des  aï- 
euls semblables  on  trouve  pour  le  second  cas  que  la  tensioa  de 
la  vapeur  à  ô*"  serait  de  OtB,005/t,  et  que  Thygromètre  marqll^ 
rait  72«. 

6&8.  Barement  dans  les  couches  inférieures  de  l'atmosphère 
l'hygromètre  marque  100« ,  même  quand  il  pleut.  L'indication 
moyenne  de  l'hygromèlre  dans  tobfes  le»  saisons  de  Tannée  est  72. 
Ainsi  la  quantité  moyenne  de  vapeur  que  contient  Fair  est  la  inôitié 
de  celle  qui  correspond  à  la  sataraiioir«  La  iittixe  4e  sécheresse  à  la 
sur£9bce  de  la  terre  est  dé  AO*"  ;  sur  le  sommet  des  Alpes,  Saussure  n*^ 
jamais  vu  l'hygromètre  au  dessous  de  cette  linbe^  l'air  renferme  alors 
un  peu  moins  du  quart  de  la  quantité  d'eau  qu'il  peut  coirteoir.  Mais 
quand  on  s'élève  dans  l'air  à  une  très  grande  bantetfr^  mipéséfre 
''éans  des  couches  d'air  moins  homidesr  :  dans  le  voyage  aérosiatiqpe 
de  M.  Gay-LiKsac  rhygromètre  est  descendu  à  26*,  te  theraoïBètre 
étant  à  — 10"  5  Taîr  ne  contenait  alors  que  la  S""'  partie  de  l'eau  qu'il 
pouvait  renfermer. 

6S9..  De  la4fiUquese€fiee.  On  dit  qu'un  corps  est  dëHqaesceat 
lorsqu'il  absorbe  Thumidité  de  l'air  et  se  liquéfie.  La  déliqoesoetce 
dépend  de  la. tension  de  la  vapeur  d'^au  renfermée  dans  l'air; ek 
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diminue  à  mesure  que  Tair  s'éloigne  de  son  point  de  saturation  ,  et 
cesse  comptétement  pour  chaque  tjsmpéraiure  lorsque  la  tension  de 
la  vapeur  est  arrivée  à  un  certain  pointeau  dessous  de  cette  limite, 
le  corps ,  au  lien  d'absorber  rhumidité  de  Tair,  en  abandonne.  £t 
réciproquement,  des  corps  qur  se  dessèchent  dans  l'état  ordinaire 
d'humidité  de  r^tmosphère  absorbent  de  la  vapeur  lorsque  Fair  ap- 
prodie  du  terme  de  la  saturation  :  ainsi  le  sucre  devient  déliques- 
cent à  95**  de  Fhy gromètre ,  et  une  dissolution  saturée  de  sel  ma* 
rin  à  S7<».  La  tension  de  la  vapeur  à  laquelle  commence  la  déliques- 
cence des  corps  qui  renferment  de  l'eau,  tels  que  les  dissolutions 
salines,  les  acides  liquides,  est  évideounent  égaleà  la  tension  de  ces 
corps  exposéa  dans  le  vide  barométrique.  On  conçoit  d'après  cela 
que»  si  Ton  prenait  différents  sels ,  déïiquescaits  à  différentes  ten^ 
sions,  en  exposant  à  l'air  ces  corps  ^  rangés  dans  l'ordre  de  leur 
déliquescence ,  robservation  du  terme  de  la  série  où  cesserait  la 
déliquescence  ferait  connaître  la  tension  de  la  vapeur;  mais  comme 
la  limite  de  la  déliquescence  de  chaque  corps  dépend  de  la  tempé- 
rature, cet  appareil ,  en  supposant  même  qu*on  pût  facilement  re- 
connaitre  quand  un  corps  absorbe  ou  émet  de  la  vapeur,  ne  pour- 
rait donner  des  indications  exactes  que  pour  la  température  à  la- 
qwlle  auraient  été  faites  les  expériences  qui  auraient  déterminé  la 
tension.de  la  vapeur  correspondante  à  la  déliquescence. 

§  VL  Capacités  calorifiques, 

830.  Tous  les  corps  sous  le  n»éme  poids;  exigent  des  quantités 
inégales  de  chaleur  pour  s'échauffer  d'un  même  nombre  de  degrés 
du  thermomètre.  Par  exempte ,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire 
pour  élever  1  kUogrsunme  d'eau  de  O**  à  ^  serait  sU;fSsante  pour 
élever  la  température  d'un  même  peids  de  mercure  de  a*  à  iO0\ 
Les  quantités  relatives  de  chaleur  absorbées  par  un  même  poids 
des  corps  peur  élever  leur  température  d'un  même  nombre  de  de- 
grés s'appellent  ^Aa/wr«  spécifiques ,  ou  capfEmtés  calorifi^^êes* 
Pour  mesurer  les  capacités  calorifiques  des  corps,  on  est  conveim 
de  les  rapporter  à  eèHe  de  l'eau.,  que  l'on  prend  pour  unité. 

Désormais  nous  désignerons  sous  le  nom  à'uniêé  de  ehalen^ 
<3eUe  qui  est  nécessaire  pour  élever  1^  d'eau  d'un  degré  du  ther* 
nicMnètre  cent%rade. 

651-.  Dans  les  différentes  méthodes  qu'on  emploie  pour  déier- 
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rainer  les  capacités  calorifiques  des  corps  solides  et  liquides ,  on 
admet  que  ces  capacités  sont  constantes,  c'est-à-dire  qu'il  faut  tou«- 
jours  la  même  quantité  de  chaleur  pour  élever  d'un  même  nombre 
de  degrés  la  température  d'un  corps,  quelle  que  soit  cette  tempé- 
rature. Cette  loi  résulte  de  ce  que  la  température  du  mélange  de 
deux  masses  égales  d'un  même  corps  à  des  températures  diiïérentes 
est  la  moyenne  de  ces  températures.  En  effet ,  si  ort  mêle  i  ^  d'eau 
à  20»,  avec  11^  d'eau  à  50*,  la  température  du  mélange  est  35»:  par 
conséquent  la  chaleur  qui  s'est  dégagée  de  la  seconde  masse  pour 
la  refroidir  de  15^  est  égale  à  celle  qui  a  été  absorbée  par  la  pre- 
mière pour  s'échauffer  du  même  nombre  de  degrés  ;  d*oà  il  suit 
que  l'eau  absorbe  autant  de  chaleur  pour  passer  de  20*  à  dS"*,  que 
de  35*  à  50«.  Cette  loi  n'est  cependant  pas  exacte ,  car  nous  verrons 
bientôt  que  les  capacités  croisçent  avec  la  température  ;  mats,  com- 
me ces  accroissements  sont  très  faibles ,  on  peut  regarder  les  capa- 
cités comme  constantes  dans  des  limites  de  températures  assez 
étendues. 

63S.  Pour  déterminer  la  capacité  calorifique  des  corps ,  on  peut 
employer  la  chaleur  qui  se  dégage  pendant  un  abaissem^t  connu  de 
température  à  produire  un  effet  qui  soit  proportionnel' à  la  quan- 
tité de  chaleur  dégagée  du  corps.  De  tous  les  effets  produits  pa^la 
chaleur,  celui  qui  parait,  le  plus  propre  à  l'objet  en  question-  est  ,1a 
fusion  de  la  glace.  Eu  effet ,  ce  corps ,  comme  nous  le  verrons  plus 
tard ,  fond  toujours  à  la  même  température  ;  et  si  l'on  soumet  une 
masse  quelconque  de  glace  à  l'action  d'un  foyer,  la  glace  ne  s'é- 
chauffe pas ,  et  toute  la  chaleur  reçue  par  la  glace  est  employée  i 
la  liquéfier.  D'après  cela ,  si  on  pouvait  se  procurer  une  sphère 
creuse  de  glace ,  et  si  on  pouvait  y  placer  suceessivem«at  un  même 
poids  des  différents  corps  à  la  même  température ,  les  quantités  de 
glace  qu'ils  auraient  fondues  jusqu'à  leur  entier  refroidissement  se- 
raient porportionnelles  à  leur  capacité  calorifique.  L'appareil  ima- 
giné par  Laplace  et  Lavoisier ,  et  au  moyen  duquel  ils  ont  déter- 
miné un  grand  nombre  de  capacités  oak>rifi<}nes,  est  analogue  à 
celui  que  nous  venons  de  décrire. 

Cet  appareil  se  compose  {fig.  388  )  de  trois  bottes  cylindriques 
concentriques  ABCD,  EFGH,  IKLM.  La  première  est  en  fil  de 
laiton ,  les  deux  dernières  sont  en  ferblanc.  La  première  est  desti- 
née à  recevoir  le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  capac&é  calorifique; 
l'espace  compris  entre  la  première  et  la  seconde ,  de  même  que  ce- 
lui qui  est  renfermé  entre  la  seconde  et  la  troisième^  est  rempli  de 
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glace  :  la  botie  EFGH  communique  à  l'exiérieur  par  un  (uyau 
vertical  dont  lextrémité  est  garnie  d'un  robinet  O;  la  dernière 
boîte  /^ZJIfegt également  garnie  à  sa  part^i  inférieure  d'un  tuyau 
muni  d'un  robinet  iV^,  mais  ce  tuyau  est  légèrement  incliné  à  Tho- 
rizon.  La  première  et  la  dernière  enveloppe  se  ferment  supérieure^ 
ment'par  un  couvercle  à  rebord,  qui  permet  de  les  couvrir  de  glace: 
D'après  cette  disposition ,  il  est  évident  que  la  chaleur  provenant  du 
refroidissement  du  corps  renfe^pé  dans  la  hotiA  JBCD,  sepop- 
lant  tout  entière  sur  la  glace  renfermée  dans  renceinie  EFGH,  qui 
rentoure  de  toute  part ,  sera  en  totalité  employée  à  en  fondre' une 
partie,  et  aucune  autre  cause  ne  pourra  concourir  avec  celIeJà 
pour  produire  cet  effet  :  car  celte  glace  est  environnée  par  celle 
que  renferme  l'enceinte  IKLM  ^  qui  reçoit  à  elle  seule  Faction  de 
l'air,  et  qui  maintient  l'enveloppe  EFGHk  la  même  température  • 
et,  comme  cette  dernière  enceinte  ne  communique  pas  avec  la  pre- 
mière, l'eau  provenant  du  refroidissement  du  corps  s'écoulera  par 
le  robinet  O,  et  celle  qui  résulte  de  l'action  extérieure  sortira  par  le 
robinet  N.  Ainsi,  en  introduisantdans  le  calorimètre  un  même  poids 
de  tous  les  corps  à  la  même  température,  les  capacités  calorifiques  de 
ces  corps  seront  proportionnelles  aux  quantités  d'çau  que  l'on  re- 
cueillera par  Je  robinet  O.  Mais,  pour,  obtenir  ces  nombres,  il  n'est 
point  du  tout  nécessaire  d'opérer  sur  des  masses  égales  et  à  la  mê-. 
me  température  :  il  suffit  de  connaître  exactement  leurs  poids  et 
leurs  températures  initiales,  quelles  qu'elles  soient  d'ailleurs;  en 
divisant  la  quantité  de  glace  fondue  par  la  température  du  corps  à 
l'instant  de  son  immersion  dans  le  calorimètre,  et  par  son  poids  on 
obtiendra  la  quantité  de  glace  fondue  par  l'unité  de.  poîiJs,  pour  un 
refroidissement  de  !•  :  car  nous  avons  vu  que  la  chaleur  dégagée 
par  un  même  corps  est  sensiblement  proportionnelle  à  son  refroi- 
dissement, et  il  est  évident  qu'elle  est  aussi  proportionnelle  à  son 


Quant  aux  substances  liquides,  comme  il  est  indispensable  de  les 
renfermer  dans  des  vases ,  il  faudra  soustraire  de  la  quantité  de 
glace  fondue  celle  qui  l'a  été  par  le  refroidissement  du  vase  :  on 
obtiendra  facilement  celte  dernière  quantité  par  une  expérience 
dans  laquelle  on  ne  mettrait  dans  la  capacité  centrale  que  le  vase  à 
la  température  du  liquide  qu'on  y  avait  introduit.  Ayant  ainsi  dé- 
terminé les  quantités  de  glace  fondue  par  les  différents  corps  en  se 
refroidissant  de  !•  sous  l'unité  de  poids,  il  faut  diviser  ces  quantités 
par  celle  qui  est  relative  à  l'eau;  or,  d'après  les  expériences  de 
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Laplace  etLavoisier,  Ik  d'eau  à  75%  ea  se  refroidissant  jiisqa*à  0% 
fond  1 1^  de  glace  :  ainsi  la  quantité  de  glace  qui  serait  fondae  par 

un  refroidissement  d€^*  =  ^=  Ok,01SS^  :  par  conséquent,  en 

divisant  par  0,013333  les  nombres  obtenus  pour  les  différents  corps 
en  obtiendra  leurs  capacités  caloriGques. 

*  II  y  a  dans  cette  méthode  une  cause  d'erreur  dont  il  est  im- 
possible d'évaluer  l'influence.  Si  la  températire  extérieure  est  au 
dessous  de  O"*,  quand  on  introduifla  glace  dans  l'appareil,  elle  sera 
sèche ,  tandis  qu'à  la  fin  de  l'expérience  la  glace  qui  restera  sera 
mouillée  :  par  conséquent  toute  l'eau  provenant  de  la  glace  fondue 
par  le  refroidissement  du  corps  ne  se  sera  pas  écoulée  ;  si  au  con- 
traire on  introduit  la  glace  quand  l'air  est  à  une  température  su- 
périeure à  0*  y  elle  sera  mouillée ,  et  l'eau  écoulée  se  composera  eo 
partie  de  celle  qui  mouillait  la  glace;  dans  l'un  et  l'autre  cas  ,  il  est 
impossible  d'évaluer ,  même  approximativement ,  la  quantité  d'eaa 
qui  recouvre  les  morceaux  de  glace.  Pour  éviter  cet  inconvénient  M. 
Gay  -Lussac  a  proposé  d'employer  un  bloc  de  glace  dan^  leqad  on 
pratiquerait  une  cavité  cylindrique  ,  à  l'aide  d'un  fer  chaud  ; 
après  avoir  desséché  cette  cavité  avec  un  linge ,  on  y  introduirait  le 
corps  dont  on  veut  déterminer  la  capacité  calorifique ,  on  fermerait 
l'orifice  avec  une  plaque  de  glace ,  et  après  le  refroidissement  du 
corps  on  absorberait  l'eau  formée,  avec  un  linge.  L'accroissemeot 
de  son  poids  serait  le  poids  de  la  glace  fondue. 

655.  Méthode  des  mélangée.  Si  on  plongedansun  liquide  un  autre 
corps  sans  action  chimique  sur  lui  et  à  une  température  différenie, 
la  température  du  mélange  dépendra  nécessairement  des  poids  des 
deux  corps ,  de  leurs  températures  primitives  et  de  leurs  capacités, 
et  pourra  servir  à  déterminer  le  rapport  de  ces  dernières,  touies 
les  autres  circonstances  étant  connues.  Par  exemple ,  si  on  mêle 
1  ^  d'eau  à  zéro  avec  1 1^  de  mercure  à  100%  la  température  du  mé- 
lange sera  o'  :  par  conséquent  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  aban- 
donnée par  le  mercure  pour  se  refroidir  de  97"  a  échauffé  le  même 
poids  d'eau  de  3« ,  la  capacité  calorifique  de  l'eau  est  donc  à  celle 
du  mercure  comme  97  : 3,  ou  comme  32,33  : 1 .  Si  les  poids  des  corps 
étaient  inégaux,  on  parviendrait  encore  facilement  à  la  détermina- 
tion de  la  capacité  calorifique  de  l'un  d'eux  en  fonction  de  l'autre. 

En  désignant  par  m  et  m*  les  poids  des  corps,  par  f  et  f*  leurs  tanpérainres:  par^et 
y  leurs  capadlés  calorifiques  i  c*est-à-dire  les  nombres  d'unités  de  chaleiir  ^y^i  pir 
Tunité  de  poids  se  refroidissant  de  i«;  par  Tla  tèmpératnre  du  mélangjs  ;en  svppcMitt 
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l>liis  grand  que  T,  le  nombre  d'unités  de  chaleur  perdues  par  leooip^dontle  poidscst  m 
sera  éfidemmen  imx  {t — T),  et  le  nombre  d'unités  de  chaleur  gagnées  par  Paufre  sert 
de  même  nCy  (T—  /'):  or,  comme  le  second  corps  n*a  gagné  que  ce  que  Tautre  a  per- 
du ,  il  s'ensuit  qu'on*2^réquation 

ma;  (f  —  T)»  m'y  (  r— f)  ; 
d*où  Ton  peut  fadlemént  tirer  la  valeur  du  rapport  de  a;  à  y. 

La  détermmalion  des  capadtés  calorifiques  par  le  moyen  des  mSanges  exige  plu- 
sieurs corrections  importantes.  La  première  est  relatÎTe  à  la  chaleur  absoibée  par  le 
vase  ;  la  seconde  au  refroidissement  qui  a  lieu  pendant  que  le  mélange  s'effectue. 
La  première  correction  peut  facilement  s'effectuer  quand  on  connaît  le  poids 
et  la  capadté  calorifique  du  vase  :  en  eflfet,  en  désignant  son  poids  par  m",  sa 
capacité  calorifique  par  c ,  et  en  supposant  que  sa  température  soit  t\  la  même  que 
celle  du  corps  le  moins  diaud,  on  aura  évidemment 

mx  {t-  T):=.m'y  (T— /')  +  m"c{r— /')  =y  Lc^:!^\  (T— O- 

Ainsi  la  formule  sera  la  même  que  la  préeédente,  en  augmentant  Je  poids  m'  du  li- 
quide du  poids  du  vase,  multiplié  par  le  rapport  de  sa  capadté  calorifique  à  celle  da 
liquide.  Si  la  ca|)adté  calorifique  du  vase  n'était  pas  connue,  on  pourrait  la  déter- 
miner directement  au  moyen  d'une  observation  préliminaire,  dans  laquelle  on  n'in?- 
trodmrait  dans  le  vase  qu'un  liquide  dont  la  capadté  calorifique  serait  connue. 

Quant  à  Terreur  provenant  du  refroidissement,  on  peut  la  rendre  très  petite  en 
prenant  les  poids  m  et  m',  [ou  leurs  températures,  de  manière  que  celle  du  mélange 
diffère  peu  de  cdle  de  l'air,  et  en  effectuant  promptement  le  mélange  ;  on  peut  même 
la  daruire  presque  complètement  en  absdissant  préalablement  la  température  du  liquK 
de  renfermé  dans  le  vase,  de  manière  qu'à  la  fin  de  l'opération  elle  soit  presque  exacte» 
ment  celle  de  l'air  :  car  le  mélange  prenant  dans  un  temps  très  court  une  température 
^  très  peu  différente  de  sa  température  finale ,  le  réchauffement  ou  le  refroidissement 
sera  nécesairement  très  petit. 

MM.  Petit  et  Dulong  ont  fait  de  nombreuses  e^cpériences  pour 
déterminer  les  capacités  c^brifiques  des  corps  par  la  méthode  deg 
mélanjjes.  Ils  employaient  des  anneaux  plats  qui  présentaient  beau- 
coup de  surfs^ce  ;  leur  poids  était  de  i  à  3  kilogrammes.  Les  corps 
étaient  échaufles  dans  Teau  chaude,  dans  le  mercure  bouillant  ou 
dans  Thuile  bouillante  ;  on  employait  une  masse  d'eau  telle ,  que  la 
variation  de  température  ne  s'élevait  pas  au  delà  deô^'à  6"";  elle 
était  contenue  dans  nu  vase  de  ferblanc  supporté  par  tr^is  pointes  ; 
le  thermomètre  indiquait  des  1 00"  de  degré.  Dans  le  dernier  mode  d'é- 
chaulTement  des  anneaux,  il  restait  une  couche  d'huile  adhérente  au 
métal;  mais  cette  quantité  ét^aiit  très  petite  à  cause  de  la  grande 
fluidité  de  Thnile  à  une  haute  température,  et  d'ailleurs  la  correc- 
tion due  à  cette  cause  d'erreur  a  été  calculée  en  déterminant  le 
poids  de  Thuile  entraînée  par  Fanneau  métallique.  . 

La  méthode  des  mélanges  n*est  évidemment  applicable  qu'à  la 
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déterpinaiion  de  la  capacité  calorifique  tles  corps  qni  n'exercent 
Fun  sur  l'autre  aucune  action  chimique 

654.  Méthode  du  refroidissement.  Cette  métl^4e,  imaginée  par 
Mayer ,  consiste  à  renfermer  des  liquides  successivement  dans  la  mê- 
me enveloppe ,  à  élever  leur  température  d'un  petit  nombre  de  de- 
grés au  dessus  de  la  température  de  Fair,  et  à  observer  les  temps 
qu'ils  mettent  à  se  refroidir  d'un  même  nombre  de  degrés.  Ces 
temps  sont  proportionnels  aux  poids  des  corps ,  multipliés  par 
leurs  capacités  calorifiques  ,  augmentés  du  poids  de  Fenve- 
lôppe ,  également  multiplié  par  sa  capacité.  £n  effet ,  parta- 
geons le  temps  t  du  refroidissement  du  premier  corps  en  un  très 
grand  nombre  de  parties ,  de  manière  que  chacune  de  ces  petites 
parties  corresponde  à  un  refroidissement  d'une  même  fraction  très 
petite  de  degré,  m,  et  le  temps  1?  du  second  corps  en  parties 
proportionnelles  aux  premières  :  les  corps ,  pour  se  refroidir 
successivement  de  m^  emploieront  évidemment  des  temps  qoi 
seront  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur  qu'ils  devront  é- 
mettre,  ou  en  raison  directe  de  leur  poids  et  de  leurs  capacités  ca- 
lorifiques, ou  plus  exactement  en  raison  directe  des  sommes  des 
produits  du  poids  de  l'enveloppe  par  sa  capacité ,  et  du  poids  da 
corps  par  sa  capacité ,  attendu  que ,  pendant  ce  refroidissement 
très  petit,  on  peut  considérer  la  température  du  corps  comme  con- 
stante. Âiusi  ces  temps  successifs  seront  dans  le  même  rapport,  et  les 
divisions  des  temps  ^  et  l' correspondront  à  des  refroidissements' 
successifs  de  m.  Ainsi  les  temps  /  et  f  seront  dans  le  même  rapport 
que  les  fractions  que  nous  avons  d'abord  considérées;  et,  en  dé- 
signant parp  et/)'  les  poids  des  corps^par  c  et  c'  leurs  capacités, 
par  />«'  et  c*  le  poids  et  la  capacité  de  Fenveloppë ,  nous  aurons 

t         pc  +  re^^ 

Od  arrive  à  la  même  foimule  en  partant  de  la  loi  de  Newton  sur  le  refroidissement, 
formule  qui  est  applicable  au  cas  dont  il  s^agit,  attendu  que  la  différence  de  tempéra- 
ture des  corps  sur  celle  du  milieu  environnant  est  très  petite.  En  effet  nous  avons  trou- 
vé (52J) «pour  la  température  T  d*un  corps  qui  se refinoicËt  après  le  temps  f ,Iafiff- 
mule 

LogT«Log^-.|, 

a  étant  le  refroidissement  pendant  Tunité  de  temps  pour  une  différence  de  température 
de  1*  :  or  cette  quantité  a  est  évidemment  en  raison  inverse  de  pc  -|-  p'^c^^  Ptp"*  '^ 
e",  ayant  la  même  signification  que  précédemment  Ainsi  on  aura 


T^       M-k{j>c  +  p^U^y '"^''  &Jtf(Log^-.Log7l' 
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Pour  QB  autre  corps  renfermé  dans  la  même  enrelcq^pe  on  aura  de  même 

"'"'  +''"-"=*3f(LogLu.gT)»  '»'«'^  ?  -^Wrff' 

Cette  méthode  s'applique  avec  la  plus  grande  facilité  aux  liqui- 
des. MM.  Petit  et  Duloug  sont  parvenus  à  l'appliquer  aux  corps 
solides,  en  prenant  ces  corps  en  poudre  et  en  très  petite  masse,  en 
employant  des  vases  à  surfaces  polies,  et  en  opérant  dans  le  vide , 
afin  de  ralentir  le  refroidissement ,  attendu  que  Tinfluence  de  Tiné- 
gaie  répartition  de  la  chaleur  dans  la  masse  qui  se  refroidit  est 
d'autant  plus  petite  que  la  masse  est  elle-même  plus  petite  et  le 
refroidissement  plus  lent.  Ils  ont  d'ailleurs  vérifié  l'exactitude  de 
cette  méthode ,  en  comparant  pour  certains  corps  les  résultats  ob- 
tenus ave«  ceux  qui  résultaient  de  l'emploi  de  la  méthode  des  mé- 
langes ;  l'identité  des  résultats  obtenus  par  les  deux  méthodes  n'a 
laissé  aucun  doute  sur  l'exactitude  de  la  dernière,  quand  on  prend 
les  précautions  convenables. 

Voici  maintenant  le  mode  d'expérience  employé  par  MM.  Petit 
et  Dnlong.  Les  corps  dont*on  voulait  déterminer  la  capacité  étaient 
introduits  en  poudre  dans  un  petit  vase  d'argent,  dont  le  centre 
était  occupé  par  la  boule  d'un  thermomètre  très  sensible;  le  vase 
d'argent',  préalablement  échauffé  à  i5<>,  était  placé  dans  un  vase 
de  cuivre  cylindrique  ,  dont  la  surface  intérieure  était  couverte  de 
noir  de  fumée  :  ce  vase  était  placé  dans  un  autre  d'une  plus  grande 
capacité  ,  renfermant  de  la  glace  fondante,  et  la  tige  du  thermo- 
mètre sortait  à  travers  une  botte  à  étoupe  fixée  au  couvercle  du 
vase  de  cuivre  ;  on  faisait  le  vide  dans  ce  vase ,  et  on  comptait  le 
temps  du  refroidissement  de  10"*  à  5<».  Les  temps  se  mesuraient  avec 
un  bon  chrononiètre ,  et  les  indications  du  thermomètre  s'obser- 
vaient au  moyen  d'une  lunette  horizontale  mobile  le  long  d'une  tige 
verticale. 

635.  Les  bbleaùx  suivants  renferment  les  capacités  calorifiques 
des  principaux  corps  solides  et  liquides. 

TABLEAU 

Des  capacités  calorifiques  des  corps  déiefminées  par  Lavoîsier  et 
Laplace. 

Noms  des  substances.  Capoûités, 

Eau.     •    • i,0000 

Plomb. * 0,0283 

Mercure. .•.••..         0,0290 
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Noms  iUs  sabsianees»  Capaeiiéê, 

Etain    •    • ,    •    *    .    •  0,0475 

Oiyde  rouge  de  mercure  .    .    .    .    .    .    •  0,0501 

Fer  battu 0,1105 

Verre  sans  plomb •    •    •  0,1929 

Soufrtf 0,2085 

Chaux  vive 0,2169 

HuUeâ*oUve 0,3096 

Adde  sulfurique  (densité  1,87).     .    .    •    .  0,8346 

Acide  nitiiqtte  {densité  1,30) 0,6614 

Solution  de  nitre  (nitre  1,  eau  8  ).    .    .    *  0,8187 

Capaciié$  calorifiques  déterminées  par  la  méthode  du  refroidissemenL 

Vinaigre. 0,920  Dalton. 

Adde  nitrique  (densité» 4,30) 0,66  Id.  • 

Adde  hydro-cUorique  (densité »  1,53)  .    .    0,600  Id. 

Adde  sulfurique  (densité  =:  1,84)  .    •    .    •    0,350  Id. 

Alcool  (densité  =  0,81). 0,700  Id. 

Id«    (densité  =  0,793) 0,622  Despretz. 

Ether  sulfurique  (densité s»  o,76)  .    •    ,    •    0,660  Dallon. 

Id*    (densité as 0,715) 0,520  Despretz» 

Essence  de  térébenthine  (densité» 0,872)    •    0,472  Id« 

Bois  de  pin  •    • t    »    •    0,650  Blayer. 

—  de  chèue, 0,570  Id. 

—  de  poirier.  ,    » 0,500  Id. 

Flint-glass  i    ....    * 0,190  Dalton. 

Chlorure  de  sodium. «    .     0,230  Id. 


[TABLEJU 

Des    capacités  calorifiques   déterminées    au  moyen  de  ta  méthode  des 
mélanges,  par  MM.  Petit  et  Dalong» 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Eau 

Mercure   ••.•••••• 

Platine     • 

Antimome 

Argent     • 

Zinc    •    .     .•.••••• 

Cuivre     •     • • 

Fer 

Verre 


ÇAPACITëS 

mojettnes 

eulre  ce  et  loo» 


1,0000 
0,0330 
0,0335 
0,0507 
0,0557 
0,0927 
0,0940 
0,1098 
0,1770 


CAPACirés 

mojrenaes 
eatrte  o«  «t  3oo« 


0,0350 
0,0355 
0,0547 
0,0611 
0,1015 
04013 
0,1216 
0,1900 
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636.  Ce  dernier  tableau  fait  voir  que  les  capacités  calorifiques 
des  corps  solides  ne  sont  pas  constantes  »  et  qu*elles  augmentent 
avec  la  température.  Les  résultats  suivants,  relatifs  au  fer,  obtenus 
également  par  MM.  Petit  et  Dulon^,  font  voir  que  la  capacité  aug- 
mente avec  la  température  suivant  une  loi  assez  rapide. 

Capacité  moyenne  du  fer. 

De  (H>  à  iOOo '  0,1098 

De  00  à  200O 0,1150 

De  Oo  à  500O 0,1218 

De  00  à  350O 0,1255 

637.  MM.  Petit  et  Dulong  ont  découvert  une  relation  extrême- 
ment remarquable  entre  la  caps^cité  calorifique  des  corps  solides 
simples  :  elle  consiste  en  ce  que,  si  on  multiplie  ces  capacités  ca-  . 
lorifiqnes  par  le  poids  relatif  des  atomes  (eti  prenant  celui  de  l'oxy- 
gène pour  unité),  ôhacun  de  ces  produits  est  un  nombre  constant 
égal  à  0,375.  Ainsi  les  capacités  ca]orifîque*s  dés  corps  sont  en 
raison  inverse  des  poids  des  atomes  ;  mais ,  comme  sous  le  même 
poids  les  corps  renferment  des  nombres  d'atomes  on  raison  inverse 
du  poids  de  ces  derniers,  il  s'ensuit  que  les  capacités  calorifiques- 
des  atomes  des  corps  solides  simples  sont  égales.  En  effet,  désignons 
par  Cet  O  les  capacités  de  deux  corps,  par  c  et  o^  les  capacités  des 
atomes ,  par  p  et  />'  leurs  poids,  et  par  n  et  n'  leur  nombre  dans 
le  même  poids ,  on  a 

C  :  O  :  \p  \p  eiC'.O  une:  7i'c';  d'où/?'  :p  ::nc:  c'n'j 

mais/)'  :/>  :  :  n  :  n'  ;  donc  c=  c'.  Nous  verrons  bientôt  qu'il  en  est 
de  même  pour  les  gaz. 

Le  tableau  suivant  constate  le  fait  important  dont  nous  venons  de 
parler.  Les  expériences  ont  été  faites  par  la  méthode  du  refroi- 
dissement C62/i). 


TABLEAU 
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gapâgités  calorifiques*  ' 
■     /  TABLEAU 

\  fapacités  déterminées  au  moyen  de  la  méthode  du  refroidissement^ 
y  par  MM.  Dulong  et  Petit. 


À^ 


NOMS 

DU     SUBSTANGB8. 


Bismath.   •    •    .    •    « 

Plomb 

Or 

Platine 

Etain.  .••••• 

Argent 

Tellure 

Zinc. 

Cuivre 

Nickel  ....... 

Fer 

Cobalt  ••••*• 
Soufre  •••••• 


OPACITÉS, 

celte  de  l'ean 

^um  prise  pour 

aaitd. 


0,T)288 
0,0293 
0,0298 
0,0814 
0,0514 
0,0557 
0,0912 
0,0927 
0,0941 
0,1055 
0,1100 
04498 
0,1880 


POIDS 
des 


13,30 
12,95 
12,43 
11,16 
7,35 
6,75 
4,03 
4,03 
3,957 
3,69 
3,392 
2,46 
2,011 


FBODurr 

da  poids 
de  chaîne  atome 
par  la  capaciië 
CorrespODdaata. 


0,3830 
0,3794 
0,3704 
0.3740 
0,3779 
0,3759 
0,3675 
0,3736 
0,8755 
0,3819 
0,3781 
0,3885 
0,3780 


638.  Récemment  M.  Avogrado  a. déterminé,  par  une  méthode  analogue  à  cdle  des 
mâanges,  les  capacités  calorifiques  de  plusieurs  autres  corps  simples,  qui  n*étaient 
point  connues ,  ou  du  moins  qui  n*aTaient  pas  été  observées  avec  asset  de  piédsoiib 
Ces  corps  sont  le  carbone,  le  phosphore f  V arsenic  et  Viode.  Ces  capacités  soat 
0,25 ,  0,385,  0,081 ,  0,089.  Pour  que  la  loi  de  Mlil.  Petit  et  Dulong  s'aooorde  avec 
ces  nombres,  il  faut  prendre  pour  le  poids  de  Tatome  de  carbone  un  chiffre  double 
de  celui  qu'admet  M,  Berzelius,  ou  réduire  le  nombre  constant  0,375  à  la  moitié 
0,1875,  en  prenant  pour  le  poids  atomique  de  tous  les  métaux  la  mdtë  du  poids  que 
leur  attribue  M.  Berzelius.  En  adoptant  cette  demière  manière  de  satisfaire  à  la  kien 
question ,  on  trouve  que  pour  le  phof^hore  le  poids  de  Tatome  devrait  être  réduit  à 
1/4  de  sa  valeur  suivant  M.  Berzelius  ;  celui  de  Tarsenic  à  1/2,  celui  de  Tiode  à  1/4.  En 
admettant  ces  nouveaux  poids  atomiques,  il  en  résulte  qu'ils  ne  sont  plus  dans  le  rap- 
port des  densités  des  vapeurs  de  ces  corps,  et  par  conséquent  que  les  molécules  d'an 
gaz  doivent  être  formées  de  la  réunion  d'un  certain  nombre  d'atomes ,  variable  d'an 
corps  à  un  autre ,  comme  beaucoup  d'autres  phénomènes  tendent  à  le  démontrer. 

639.  M.  Nevnnann  et  M.  Avogrado  ont  déterminé,  séparément  et  par  des  méthodes 
différentes,  les  capadtés  calorifiques  d'un  grand  nombre  de  coips  dont  les  compositions 
chimiques  étaient  parfaitement  connues.  M.  Newmann  a  déduit  de  ses  expériences 
que  le  produit  delà  chaleur  spécifique  par  le  poids  de  l'atome  composé  est  un  nombre 
constant  pour  chaque  classe  de  composés  analogues,  mais  variable  d'une  classe  à  une 
autre  ;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la  chaleur  spécifique  des  atomes  des  corps  sem- 
blablement  composés  est  la  même.  M.  Avogrado  a  été  conduit  à  une  toi  plus  générale, 
et  qui  renferme  la  premitre  :  elle  consiste  en  ce  que  la  capacité  d'un  eorps  composé» 
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œull^iliée  par  le  poids  de  ^atonie,  est  égale  au  nootibre  constant  0,1875»  multiplié  par 
la  racine  carrée  du  nootibre  entier  ou  fractionnaire  des  atomes  simples  que  renferme 
ratome  composé.  Mais,  pour  les  corps  de  même  composition  atomique,  il  faut  admettre 
difiérentes divisions,  en2 , 4,  etc.,  deFatome  qui  serait  résulté  immédiatement  de  ru- 
nion  des  atomes  simples  composants.  Le  système  de  ces  divisions  étant  en  général  le 
même  pour  les  corps  de  même  constitution  atomique,  et  pour  ces  derniers  corps  le 
fiicteur  qui  multiplie  0,1875  étant  aussi  constant,  il  en  résulte  évidemment,  conune  cas 
particulier,  la  loi  de  Newmann.  Voyez ,  pour  plus  de  détails,  les  Annales  de  chimie  et. 
de  physique ,  t.  65,  p.  80,  et  t.  57,  p,  113. 

.  64J3.  Capacité  calorifique  des  gaa.  La  détermination  de  la  ca-  . 
ip^ié  calorifiqae  des  gaz  présente  beaucoup  plus  de  difBcatté  que 
celle  des  corps  solides  et  liquides ,  non  seulement  parce  qu'elle  est 
très  petite ,  mais  parce  que  la  capacité  calorifique  des  gaz  peut  être 
considérée  sous  deux  points  de  vue  différents  :  1<»  quand  la  pression 
reste  la  même ,  et  que  le  gaz ,  en  s'échauffant ,  peut  se  dilater  ; 
S"*  lorsque  le  volume  reste  constant,  et  que  la  force  élastique  aug- 
mente avec  la  température. 

641.  Capacité  calorifique  des  gaz  sous  une  pression  constante. 
Crawford,  Laplace  et  Lavoisier,  Leslie  et  M.  Gay-Lussac  ^  se  sont 
successivement  occupés  de  la  détermination  des  capacités  des  gaz 
à  pression  constante  par  des  méthodes  différentes ,  mais  qui  ren^ 
fermaient  toutes  des  causes  d'erreur  difficiles  à  apprécier.  £n  1813 , 
MM.  de  Laroche  et  Bérard  ont  entrepris  un  grand  travail  sur  Tob- 
jet  en  question  :  c'est  de  leur  mémoire ,  couronné  par  l'Institut , 
que  nous  avons- extrait  ce  qui  suit. 

Nous  exposerons  d'abord  le  principe  sur  lequel  les  expériences 
opt  été  fondées.  Si  on  a  un  vase  d'une  petite  dimension  {fig.  389), 
rempli  d'eau ,  isolé  dans  l'air  et  renfermant  un  serpentin ,  dans  le- 
quel on  fait  circuler  successivement  différents  gaz  sous  la  même 
pressipn ,  à  la  même  température  et  avec  la  môme  vitesse ,  ii  est 
évident  que  le  liquide  s'échauffera  jusqu'à  ce  que  la  perte  de  cha- 
lear  due  à  son  refroidissement  dans  l'air  compense  exactement  la 
quantité  de  chaleur  qu'il  reçoit  du  gaz  qui  passe  dans  le  serpentin  ; 
à  cet  instant  sa  température  restera  statipnnaire  et  son  excès  sur  celle 
de  Tair  sera  proportionnel  à  la  capacité  calorifique  du  gaz.  En  effet;  si 
nous  désignons  par  cetc^  les  capacités  calorifiques  de  deux  gaz,  par 
T  leur  température  initiale,  par  ^et  /'  les  températiires  de  l'eau  du 
calorimètre  quand  l'équilibre  est  établi  y  il  est  évident  que  les 
quantités  de  chaleur  perdues  dans  le  même  temps  ,  par  les  mêmes 
volumes  des  deux  gaz ,  sont  proportionnelles  à  c{T — t)  et  à 
c\T-^t^).  Ainsi,  en  désignant  par  9  la  température  de  l'air,  on  aura 
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et ,  comme  T  —  ^  et  T  — •  ^'  diffèrent  peu ,  on  a  sensiblement 

e  _<^  — e 

Cette  méthode  peut  servir  â  trouver  les  rapports  des  capaci- 
tés des  ga? ,  mais  ne  peut  pas  conduire  à  la  détermination  de  la 
capacité  d'un  gaz  par  rapport  à  celle  de  l'eau.  Pour  ce  dernier  ob- 
jet ,  MM.  de  Laroche  et  Bérard  ont  employé  les  deux  moyens  sui- 
vants :  1»  ils  ont  fait  passer  dans  le  serpentin  uif  courant  d'eau 
chaude  très  lent,  afin  qu'il  ne  produisît  guère  plus  d'effet  que  le 
courant  d'air  chaud;  2"»  ils  ont  déterminé  parle  calcul  la  quantité 
réelle  de  chaleur  que  le  calorimètre,  parvenu  à  sa  température  sta- 
tionnàire,  perdait  dans  un  temps  donné. 

Voici  le  moyen  employé  pour  obtenir  un  courant  uniforme  de 
gaz.  Le  gaz  était  renfermé  dans  une  vessie  F  (fg.  390),  placée  dans 
un  ballon  M;  te  col  de  la  vessie  était  fixé  à  un  tube  D  traversant 
le  bouchon  du  ballon  et  se  rendant  au  calorimètre.  Le  gaz  était  ex- 
pulsé de  la  vessie  au  moyen  de  l'appareil  suivant.  Le  vase  B  plein 
d'air  communiquait  avec  le  vase  J(f  par  le  tube  C;  ce  vase  était 
surmonté  d'un  réservoir  ^  fermé  supérieurement;  plein  d'eau ,  et 
garni  d'un  lube  NO  ouvert  par  les  deux  bouts.  Il  est  évtdent ,  d'a- 
près ce  que  nous  avons  dit  (584),  que,  si  on  ouvre* les  robinets  de 
communication,  l'air  renfermé  dans  le  vase  i?,  tendant  à  passer  dans 
le  vase  M.  avec  une  force  élastique  constante,  mesurée  par  la  di- 
stance de  l'extrémité  inférieure  du  lube  à^  air  NO  à  Textrémitc 
du  tuyau  d'écoulement,  chassera  le  gaz  dé  la  vessie  avec  une  vitesse 
constante^  Pour  ne  pas  perdre  de  gaz,  l'appareil  était  double,  et  le 
gaz,  après  avoir  traversé  le  serpentin  du  calorimètre,  était  reçu 
dans  une  vessie  F\  appartenant  à  un  appareil  semblable,  d'où  il 
était  ensuite  expulsé  lorsque  la  première  était  vide.  La  figure  391 
présente  le  plan  de  l'appareil.  B  et  5'  sont  les  deux  réservoirs  infé- 
rieurs des  deux  gazomètres  ;  le  réservoir  B  est  supposé  plein  d'air, 
et  le  réservoir  B^  plein  d'eau,  /^est  la  vessie  remplie  du  gaz  dont  on 
veut  déterminer  la  capacité  calorifique  ;  la  vessie  P^  correspon- 
dante est  vide;  a,  bj  e^  dy  e^  f^  g^  hj  sont  des  robinets.  Supposons 
que  a,  c,  f^  A,  soient  seuls  ouverts  :  si  on  fait  marcher  le  gazomètre 
B,  il  sortira  du  réservoir  B  un  courant  d'air  régulier  qui  pénéu^ra 
dans  le  ballon  itf ,  on  il  comprimera  la  vessie  F  y  de  laquelle  sorti- 
ra un  courant  régulier  de  gaz  qui  passera  par  le  tube  CÛE;  la  par- 
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lie  DEj  longue  de  plus  d'ua  mètre,  étautenveloppée  d*un  tabcplus 
large  ,  l^G,  rempli  devapear  d'eau bouillabté  fournie  par  la  chau- 
dière Kj  le  gaz  y  prendra  à  peu  près  la  température  de  Teau  bouil- 
lante. Le  gaz  en  sortant  de  ce  tube.passe  dans  le  calorimètre  Z,  y 
dépose  sa  chaleur,  et  sort  parle  tube  NO^  qui  le  conduit  dans  la 
vessie  F^-  il  la  remplit  en  chassant  Tair  du  ballon  ilf ,  qui  vient  se 
rendre  dans  le  réservoir  B*  de  Tautre  gazomètre  par  un  tube  qui 
plonge  jusqu'au  fond  de  ce  réservoir.  Le  robinet  inférieur  P^  de  ce 
réservoir  étant  ouvert ,  et  son  oriGce  étant  à  la  hauteur  de  Textré- 
mité  inférieure  du  tube,  le  gaz  s'y  introduira  sans  aucun  effort ,  le 
courant  d'eau  ayant  une  vitesse  égale  à  celle  du  courant  d'air. 
Quand  tout  l'air  du  réservoir  B  a  été  chassé  et  remplacé  par  de 
Feau ,  la  vessie  F  est  vide,  le  ballon  M  est  plein  de  l'air  qui  se  trou- 
vait précédemment  dans  le»  réservoir  5,  la  vessie  F*  est  pleine  de 
gaz,  et  le  réservoir  B^  est  plein  de  l'air  qui  se  trouvait  précédem- 
ment dans  le  ballon  M\  Si  alore  on  fermç  las  robinets  a,  c,  /*,  A, 
qui  étaient  ouverts,  qu'on  ouvre  les  robinets^,  «,<<,i6,  qui  étaient 
fermés ,  et  qu'on  fasse  marcher  le  gazomètre  iB',  l'air  sortira  du  ré- 
servoir B^  par  le  robinet  g^  il  passera  dans  le  ballon  M}^  pressera 
la  vessie  F^ ,  en  fera  sortir  le  gaz  qui  arrivera  par  le  tuyau  Z^£'dans 
le  calorimètre Z,  retournera  à  la  vessie  Fj  et  chassera  l'air  du  bal- 
lon Mj  qui  passera  dans  le  réservoir  B.  La  cloison  PQ  est  destinée 
à  isoler  le  gazomètre  dd  resté  de  l'appareil. 

On  a  pris  pour  température  du  gaz,  à  son  entrée  dans  la  calori- 
mètre ,  la  moyenne  entre  la  température  de  la  vapeur  et  celle  qui 
était  indiquée  par  un  thermomètre  plongé  dans  le  courant  de  gaz  ; 
l'influence  du  réchauffement  du  calorimètre  due  au  tuyau  qui  con- 
duit le  gaz  avait  été  déterminée  par  des  expériences  préliminaires. 
En  supposant  la  pression  de  0*^,76,  et  toutes  les  autres  circon- 
stances égales,  l'excès  de  la  température  stationnaire  du  calorimè- 
tre sur  celle  de  iair  extérieur  était  : 

Pour  raÎT    .    .    .    . 15S784  . 

Pour  rhydrogène i4»21i. 

Pour  racidecarixmique,'  •••. i9*80o. 

Pour  Foxygène ...••••      15,565 

Pour  l'oxyde  d'azote. • 21,246 

Pour  rhydrogène  bi-carboné •      24,435 

Pour  Toxyde  de  carbone:  . 16,270 

D'après  cela  la  capacité  calorifique  de  Tair  étant ,      1,0000 

Cdle  de  rhydrogène  est  ..... .      0,9030 

GeUe  de  Tacide  carbonique  .    •    •    .    ^ 1,256a 


Digitized  by 


Google 


A76  GAPAGITis  CALOEIFIQUES. 

GeDe  de  Tozygène 0,9765 

Celle  de  l'azote 1»00<H) 

CeUedeToxyde  d'azote 1,3503 

Gdle  dugazoléfiant 1,5530 

Gdle  de  Toxyde  de  carbone 1,0340 

649.  MM.  de  Laroche  et  Bérard  ont  vériCé  ces  résultats  par  un 
moyen  plus  direct  et  qui  repose  sur  ce  principe  :  si  le  calorimètre 
ne  se  refroidissait  pas,  et  si  Ton  faisait  passer  successivement  à  tra- 
vers le  serpentin  des  gaz  difTérents  à  la  même  température  et  à  la 
même  pression ,  les  capacités  calorifiques  de  ces  f;az  seraient  pro- 
portionnelles aux  volumes  qui  auraient  dû  passer  à  travers  le  ser- 
pentin pour  échauffer  d'un  même  nombre  de  degrés  l'eau  qu'il  ren- 
ferme. Mais  y  comme  il  est  impossible  de  s'opposer  au  refroidisse- 
ment du  vase  ,  on  le  refroidissait  d'abord  de  manière  que  sa  tem- 
pérature fût  autant  an  dessous  de  celle  de  l'air  qu'elle  devait  être 
ensuite  au  dessus;  alors,  pendant  la  moitié  de  l'expérience,  le  calo- 
rimètre était  réchauflë  par  l'air  antaht  qu'il  était  refroidi  dans  l'au- 
tre moitié  :  par  conséquent  tout  se  passait  comme  si  ce  vase  ne  se 
refroidissait  pas.  Par  ce  moyen  on  a  trouvé  pour  les  capacités  ca- 
lorifiques les  nombres  suivants  : 

Air. 1,000 

Hydrogène 0,893 

Acide  carboniqae  ;. ••••  1«311 

Oxygène 0,974 

Azote 1»000 

Oxyde  d*azote I>3i5 

Gaz  oléfiant 1*680 

Oxyde  de  carbooe. •  0,983 

nombres  qui  dilTèrent  bien  peu  de  ceux  obtenus  par  la  première 
méthode. 

645.  Ces  capacités  calorifiques  sont  relatives  an  même  volume  ; 
pour  les  déterminer  sous  le  même  poids  par  rapport  à  l'eau  ,  il  liaint 
évidemment  connaître  la  capacité  calorifique  de-  l'ar  par  rapport 
à  l'eau.  Pour  la  déterminer ,  MM.  de  Laroche  et  Bérard  oiit  em- 
ployé les  deux  moyens  que  nous  avons  indiqués  précédemment.  Nous 
n*insJlterons  pas  sur  le  premier,  qui  ne  présente  que  de&^difficnltés 
d'exécution ,  mais  nous  donnerons  quelques  détails  sur  le  second. 
Il  consiste ,  coimne  nous  l'avons  dit ,  à  mesurer  la  quantité  de  cha- 
leur que  le  courant  de  gaz  chaud  communique  au  calorimètre.  Celte 
mesure  peut  s'obtenir  de  deux  manières  :  1»  en  calculant  la  vitesse 
du  refroidissement  du  calorimètre ,  lorsque  sa  température  est  de- 
venue stationnaire  ;  2*  en  déterminant  l'élévation  de  tempéraituro 
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qu'un  Tolame  d'air  chaud  commanique  aa  calorimètre.  Dans 
le  premier  cas  on  détermine,  par  des  expériences  directes,  le  coef- 
ficient de  refroidissement  du  calorimètre ,  et ,  par  suite,  la  vitesse 
du  refroidissement  à  la  température  où  il  reste  stationnaire  ;  et , 
comme  on  connaît  le  poids  de  l'eau  que  renferme  le  calorimètre,  le 
poids  et  la  capacité  calorifique  des  parties  solides  qui  le  composent, 
ainsi  que  la  quantité  de  gaz  qui  passe  dans  un  temps  donné,  on  peut 
facilement  trouver  combien  la  quantité  de  chaleur  produite  par  un 
volume  donné  de  gaz  en  se  refroidissant  de  l**  pourrait  élever  la 
température  d'un  même  poids  d'eau. 

Désignons  par  X  la  quantité  de  chaleur  que  le  calorimètre  perd  dans  le  temps  7, 
par  J  Texcès  constant  de  jsa  température  sur  celle  de  Taîr  ambiant,  et  par  a  la  quan^ 
tité  de  chaleur  qu'il  perdrait  dans  Tunité  de  temps,  pour  une  différence  de  tempér 
ïature  de  i**  :  nous  aurons 

X:^JlTa{a). 
Cette  quantité  a  est  précisément  cdle  que  nous  avons  représentée  par  la  même  lettre 
dans  le  numéro  (521). 

Gela  posé,  supposons  qu'on  observe  le  refroidissement  du  calorimètre  après  qu'on 
a  cessé  d'y  faire  passer  le  gaz,  et  qu^après  le  temps  Tsa  température  derienne^  .*  les 
quantités  ^,  ^,  7  et  a  seront  liées  par  l'équation 

log^«=logi?+g^    [é). 

Tirant  de  cette  équation  la  valeur  de  a,  et  la  substituant  dans  l'équation  (a),  H 
vient  X = JM  (  log  A — log  B). 

Dans  le  second  cas  il  faut  connattre  le  volume  et  la  température 
du  ga^  qui  élèverait  la  température  du  calorimètre  d'un  cer- 
tain nombre  de  degrés  au  dessus  de  celle  de  l'air,  le  calori- 
mètre ayant  d'abord  été  refroidi  d'un  même  nombre  de  degrés 
au  dessous  de  la  température  de  l'air  :  alors  le  poids  de  l'eau,  celui 
du  calorimètre,  et  la  capacité  calorifique  de  la  matière  qui  le  com- 
pose, conduisent  facilement  au  résultat  cherché. 

Soit  m  lamasse  de  Teau ,  c  sa  capacité,  t  sa  température  primitive ,  f  sa  nouvelle 
température  ;  nC.  la  masse  du  serpentin  et  du  vase,  c'  sa  capacité  calorifique  ;  v  le  vo- 
lume du  gaz,  d  sa  densité,  x  sa  capacité  eti  poids,  et  Tsa  tenqiératuTe  initiale:  la  perte 
de  température  du  gaz  sera  . 

r—  î-j^;  alors  on  aura  mc(t'—<)+m'<î'(*'—0«r<to  (t—  ^^). 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  des  ex- 
périences de  MM.  de  Laroche  et  Bérard. 
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Capacité  calorifique  de  différents  gaz  sous  une  même preman. 


NOMS 

DES    GAZ. 


Air  atmosphérique 
Hydrogène.  •  .  .  • 
Acide  carbonique  • 
(hygène  .   .  .  •  • 

Azote 

Oxyde  d^azote.  ',  . 
Hydrogène  carboné. 
Oxyde  de  carbone. 
Vapeur  d*eau.  •  •  . 


La  capacité  calorifique  de  l'air 
étant  prise  pour  aniU^. 

A  Tolame»  i^ganx.      A  poids  ég»nx. 


4,0000 
0,9033 
1,2583 
0,9765 
1,0000 
1,3508 
1,0530 
1,0340 
1,9600 


1,0000 
l$.5Â0i 
0,8280 
0.8848 
1,0318 
0,8878 
1,5763 
1,0805 
8,1360 


Ia  tapacitémlorifiqlie 

de  l'cAtt 
étant  prise  poaramU. 


0  2669 
0^936 
0,2210 
0,2361 
0,2754 
0,2369 
0,4207 
0,2884 
0^8470 


644.  Il  résulte  de  ce  tableau  que  les  capacités  calorifiques  des 
gaz  simples  à  pression  constante  et  à  volumes  égaux  sont  les  niéiues, 
et,  comme  il  est  très  probable  que  tous  les  gaz  à  la  métne  tempéra- 
ture et  sous  la  même  pression  contiennent  dans  le  même  voiame 
le  même  nombre  d^atomes^  ou  de  groupes  d*atomcs'|  on  est  conduit 
à  admettre  que  les  atomes  des  gaz  simples  y  dans  les  mêmes  circoD- 
stances,  ont  la  même  capacité,  ce  qui  est  une  extension  delà  loi  dé- 
couverte par  MM.  Petit  et  Dulong ,  relative  auxx^orps  solides  sud- 
pies  (627). 

64tt.  Capacité  calorifique  des  gaz  sous  un  volume  canitant> 
MM.  de  Larive  et  Afarcet  ont  essayé  de  déterminer  les  capacités 
calorifiques  des  gaz  sous  un  volume  constant,  en  mesurautles 
temps  du  réchauffement  ou  du  refroidissement  d'up  même  volume 
de  gaz  renfermé  dans  la  même  enveloppe  et  sous  les  mêmes  io- 
fluences,  la  température  du  gaz  étant  déterminée  par  sa  forceélas- 
iique.Mais  ces  expériences  ne  peuvent  donner  aucun  résaltatce^ 
tain ,  parce  que  la  chaleur  abandonnée  ou  absorbée  par  le  gaz  o*est 
qu'une  fraction  très  petite  de  celle  qui  est  abandonnée  ou  absorbée 
par  l'envebppe,  et  enfin  à  cause  de  l'inégale  mobilité  des  molécu- 
les des  gaz ,  d'où  résulte  un  mélange  plus  ou  moins  rapide  des  par- 
ties intérieures  avec  celles  qui  sont  en  contact  avec  les  parois  de 
Fenveloppe.  La  détermination  de  la  capacité  calorifique  3es  gaz  i 
volume  constant  présente  de  très  grandes  difficultés,  et  même  pa- 
rait impossible  par  des  opérations  directes. 

Mais  comme  les  capacités  à  pression  constante  sontcooDoes,il 
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suffit  évidemment  pour  déterminer  les  eapaeités  à  volame  constant 
de  connaître  le  rapport  de  ces  capacités.  On  y  est  parvenu  par  deux 
méthodes  différentes ,  que  nous  exposerons  successivement. 

946.  Détermination  du  rapport  des  capacités  au  moyen  de  la  chaUmr  dégagée  par 
une  faible  compression.  Supposons  que  runité  de  volume  d'un  gaz  à  f^  soit  échauffée 
sous  la  même  pression  d'une  petite  quantité  6  :  la  chaleur  absorbée  par  le  gaz  sera  c6, 
c  étant  la  capacité  à  pression  constante.  Supposons  maintenant  que  Ton  comprime  su-» 
bitement  le  volume  dilaté  pour  le  ramener  à  son  volume  primitif:  sa  température  aug* 
mentera  de  u,  de  sorte  qu^elle  deviendra  f  -f"  ^  "h  ^«  ^^  alors,  sans  permettre  au  gaz 
de  changer  de  volume ,  on  le  laisse  refroidir  jusqu'à  ce  qu'il  prenne  la  température  t, 
sa  force  élastique  deviendra  ce  qu'elle  était  d'abord  ;  et,  pendant  ce  refroidissement, 
iegaz  perdra  une  quantité  de  chaleur  égde  à  e'  (  0  -f-a>  ] ,  c'  étant  la  capacité  à  volume 
constant.  Ainsi  nous  aurons 

<îe=c'  (0+«),  d'où  i=;=î  +  'l. 

Ainsi  le  rapport  de  la  capacité  à  pression  constante  à  la  capacité  à  volume  constant 
est  égal  à  l'unité  augmentée  de  la  température  provenant  de  la  compression  du  gaz, 
divisée  par  la  température  à  laquelle  il  faudrait  élever  ce  gaz  pour  lui  donner,  sous 
une  pression  constante ,  un  accroissement  de  volume  égal  à  la  condensation  qu'il  a 
éprouvée. 

Voici  maintenant  l'expérience  de  MM.  Clément  et  Bésormes,  au  moyen  de  la- 
quelle on  peut  calculer  les  quantités  6  et  oi.  Suim>osons  qu'on   ait  un   oertadn 
volume  d'a^r,  contenu  dans  un  ballon  fermé,  dont  la  force  Mastique  et  la  tem* 
pérature  soient  les  mêmes  qu'à  l'extérieur  :  si  on  enlève  une  petite  portion  de  cet 
air,  et  que,  après  que  l'air  restant  aura  pris  la  température  extérieure,  on  éta-« 
blisse  la  communication  avec  l'air  extérieur,  une  portion  d'air  s'introduira  dans  le 
ballon,  et  dans  un  temps  très  court  l'égalité  de  pression  s'établira  ;  et,  si  on  ferme  ans* 
sitôt  les  communications,  comme  l'air  intérieur  a  été  comprimé  par  TintroânctioB  de 
^'air  extérieur,  et  par  suite  qu'il  s'est  échauffé,  sa  force  élastique  diminueni.l^n  désignant 
par  P  la  pression  de  Tair  extérieur,  par  P'  celle  de  l'air  dUaté  danç  le  baUon  avant  Té* 
tdblissement  de  la  communication,  et  enfin  par  P"  sa  force  éla^que  après  le  refroi-» 
dissement ,  on  peut  déduire  des  quantités  P,  P*f  et  P*\  les  valeurs  de  0  et  de  «»  ;  maiSi 
avant  de  faire  voir  comment,  nous  expliquerons  les  précuitiohs  qui  ont  été  prises  pour 
obtenir  les  valeqrs  de  P,  |^  jet  P'%  avec  une  grande  exactitude.  La  figure  392  repré- 
sente l'appareil  de  MM,  Clément  et  Désormes  :  ^  est  un  ballon  d'une  grande  capacités 
£C  un  large  tube  de  cuivre  communiquant  av^c  le  ba]fon,  garni  d'un  robinet  D,  et 
terminé  par  une  vis  au  moyen  de  laquelle  on  peut  mettre  la  capacité  du  ballon  en 
communication  avec  le  récipient  d'une  machine  pneumatique  ;  ce  tube  est  en  outre 
garni  d'une  tubulure  dans  laquelle  est  mastiqué  un  tube  de  verre  ab  ouvert  par 
les  deux  bouts,  plongé  par  la  partie  inférieure  dans  une  capsule  pleme  d'eau ,  et 
^ami  d'une  éehelle.  Lah^iuteur  du  baromètre  donne  la  valeur  de  P  ;  la  hauteur  de  la 
colonne  d'eau  dans  le  tube  ab,  quand  l'air  du  ballon  a  été  dilaté,  réduite  en  mer* 
cure  et  retranchée  de  la  hauteur  du  baromètre,  donne  P*;  et  cette  même  hauteur,  qud- 
ques  instants  après  la  fermeture  du  robinet  D ,  également  transformée  en  mercure,  et 
retranchée  de  la  hauteur  du  baromètre,  donne  JP".  On  a  employé  une  colonne 
d'eau  pour  obtenu*  une  plus  grande  précision* 

Voyons  maintenant  commient  9  et  «  |w>urront  se  Réduire  de  P,  P^  et  P'\  On  peut 
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éYidenunent  considérer  Pair  qui  est  entré  dans  le  bellon  oomme  un  piston  qui  a  compii- 

mé  Tair  quMl  renfennait,  et  réduit  son  volumeprimitif  ^  à  f^  sous  la  presrion  P^  :  alors» 

cnvertudelaloideMariotte,onarP'=»f^'/»'',etparsuite(F'--r''):f'^»{P'»--j«^:j*", 

Ainsi  {P^ — P*)  i  P"  représente  la  diminution  de  volume  que  le  gai  a  éprouvée  pour 

s'échauflTer  de  o».  Or,  û  le  volume  ^*  était  échauflTé  de  t*  sous  la  même  pression»  Tac- 

crolssement  de  volume  serait  aO  :  (i  -f  of  ).  Mous  aurons  donc 

a9  P^^P*       „^    ^      i  +  atP^^P* 

i  +  at  /«il      »  ^       —^R 

Quant  à  0»,  il  faut  remarquer  que  c*est  précisément  le  refiroidissement  que  le  gai  a 
éprouvé  pour  que  sa  force  élastique  passe  de  P  à  P'\  Or,  lorsqu'un  gai  sous  un  volume 
constant  est  échauffé  d*un  certain  nombre  de  degrés,  sa  force  élastique  augmente  dans 
le  même  rapport  que  son  volume  sous  une  pression  constante,  par  la  même  variation 
de  température*  On  aura  donc 

P-:/»::i  +  fl<:i  +  a(f  +  oi),    d»où    ^^^^.LtfH  i 
Etparsuite   i«i  +  ^  =  l+|^^ 

MM,  Clément  et  Désormes  ont  trouvé 

p=  0,7665,  F:t=0,75î7  et  P"** 0,7629; 

d'où    P—JP»'«:  0,0086,   F»'  — F  «0,0102  et   -,»i,85. 

c 

Ces  expériences ,  répétées  par  MM,  Gay-Lussac  et  Wdter,  ont  donné>,S7244.  Ces 

nombres  s'éloignent  assez  du  rapport  exact  des  capacités,  qui  est  1,42,  comme  nous 

allons  levdr.  Cette  méOiode  n'est  pas  susceptible  d^une  exactitude  sufiisante  même 

pour  l'air  ;  et,  appliquée  à  d'autres  gai ,  elle  présenterait  de  nouvelles  causes  d'erreur. 

647.  Détermination  du  rapport  des  capacités  des  gaz  par  la  vitesse  du  son  dans  ces 
gau  Nous  avons  vu  (398)  que  la  vitesse  du  son  dans  l'air  était  égale  à  la  vitesse  théori- 
que ,  multipliée  par  la  racine  carrée  du  rapport  de  la  capacité  de  l'air  à  pression  con- 
stante à  la  capacité  à  volume  constant,  et  qu'il  en  était  de  même  pour  les  autras  gai  : 
ainsi  tout  se  réduit,  pour  déterminer  le  rapport  des  deux  capacités  d'un  gaz ,  à  la  re- 
cherdie  de  la  vitesse  du  son  dans  ce  gaz, 

648,  Pour  l'air  atmosphérique  les  vitesses  réelles  sont  données  par  les  fonnuleai 


v= 


:388  ^^(1+f.  0,00875)  et  »x=:  279,881  l^H+t.  0,00876)  1/^, 


d'où  l'on  tire    -,t=ai,42. 
c 


640*  Pour  on  gaz  quelconque  on  a 

•    I  y /g*  (t+f-  o.oo375)\  i  yr  c     ^ 

"^V   \  à  )V  c>'    *»*       «-°gMt  +  f.  0.0087»). 

Mais  la  vitesse  du  son  ne  peut  être  déterminée  directement  que  dans  l'air  atmosphé^ 
rique  :  on  a  donc  été  obligé ,  pour  l'obtenir  dans  les  autres  gaz ,  d'employer  des  phé- 
nomènes qui  dépendent  dé  cette  vitesse.  Nous  avons  déjà  dit  (481)  de  quelle  manière 
le  son  rendu  par  un  tuyau  d'orgue  dépend  de  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz.  qui  foit  ré- 
sonner ce  tuyau ,  et  comment  de  la  connaissance  du  nombre  des  vibrations  produites 
dans  un  temps  donné,  et  de  la  longueur  d'une  des  parties  vibrantes ,  on  pouvait  dé- 
duite la  vitesse  du  son  dans  ce  gaz.  En  même  temjpsuous  avons  dit  que  la  vîtessedu 
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son  aitisi  obteuu^était  point  exacte  ;  mais  que  la  caosequiproduigai^^^  effet  ^B^sant 
tie  la  même  manière,  quelle  que  soit  la  nature  dugaz>  lesnombresqueron  obtenait  étaient 
proportionnels  aux  vitesses  réelles,  et  par  conséquent  que  Ton  pouvait  trouver  leur  va- 
leur en  connaissant  la  vitesse  réelle  du  son  dans  Tun  des  gaz  i  ou,  en  d*autres  termes, 
que  les  résultats  des  observations  donnent  exactement  le  rapport  des  capacités  calorifi- 
ques d*uu  gaz  divisé  par  le  rapport  de  celles  de  Tair. 

650.  Nous  ne  pouTofts  point  entrer  ici  dans  le  détail  des  expériences  faites  par  M. 
Dulong  ;  nous  renvoyons  pour  cela  au  mémoire  qui  a  été  publié  dans  le  tome  41  des 
Annales  de  chimie;  nous  rapporterons  seulement  les  résultats  obtenus,  en  opérant  sur 
un  inème  tuyau  résonnant  successivement  avec  difl'érents  gaz ,  dans  les  mêmes  circoii- 
slaoccs. 


t 

j                NOMS 

s  t  s      0  AS. 

VITESSE 
du 

«ou  b    O^* 

la  foraiule 
de   Newton. 

VITESSE 

réelle 

du 

soa   k    0». 

BAPPORT 

(les  capacités 

calorific{ue*  du  gas 

à  pression 

eonataute  et 

k  Tolume  constant. 

CHALEUll 
K(>éciH(|ue 
il  volume  constaul , 
celle  dé  l'air       > 
élant  prise         ' 
pour  unité.        * 

Air  atmosphérique  . 
Gaz  oxygène  ,    .     . 
Hydrogène.     .     .     . 
Acide  carbonique    . 
Oxyde  de  carbone    . 
Oxyde  d'azote    .     . 
Gaz  oléfiant    .    .    . 
1 

279,29 
266,00 
1064,80 
226,24 
283,00 
226,00 
281,99 

533,00 
317,17 
1269,50 
261,60 
337,40 
261,90 
314,00 

1,421 
1,415 
4,407 
1,338 
1,427 
1,34Â 
1,240 

'1,000 
1,000        1 
1,000        j 
1,249 
1,000 
1,227 
1,754 

6ol.  On  voit,  d'après  ce  tableau,  que  les  capacités  calorifiques 
des  gaz  simples  à  volume  constant  sont  égales  :  nous  rappellerons 
que  MM.  Laroche  et  Bérard  avaient  trouvé  que  la  même  identité 
avait  lieu  pour  les  capacités  calorifiques  des  mêmes  gaz  à  pression 
constante.  Lés  nombres  qui  représentent  les  rapports  dé  la  capa- 
cité calorifique  à  pression  constante  à  la  capacité  à  volume  con- 
stant sont  plus  grands  que  l'unité ,  parce  que  la  quantité  de  cha- 
leur nécessaire  pour  produire  une  même  élévation  de  température 
avec  dilatation  est  joujours  plus  grande  que  celle  qu'il  faudrait  pour 
accomplir  la  même  élévation  de  température  sans  changement  de 
volume. 

682.  Chaleur  dégagée  par  la  compression  des  gaz.  Si  on  re- 
présente par  l'unité  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever 
d'un  degré  la  température  d'une  masse  quelconque  de  gaz ,  d'air 
par  exemple ,  lorsque  son  volume  resté  invariable ,  la  chaleur  né- 
cessaire pour  produire  une  augmentation  de  1<>  dans  la  même  masse 
d'air,  libre  de  se  dilater  sous  la  pression  primitive ,  serait  évidem- 

ment  1,421,  et  son  volume  augmenterait  de  (y|0375  ou  ^^  si  on 
L  .  31 
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partait  de  0®.  Sopposons  maintenant  qu'après  avoir  snbi  œ  chan- 
gement de  température  et  de  volume ,  la  masse  d'air  soit  instania- 
ncment  réduite  à  son  volume  primitif,  sans  éprouver  aucune  perte 
de  chaleur,  l'élévation  de  température  qui  se  manifestera  sera  e&- 
tièrement  due  à  la  portion  de  chaleur  provenant  du  seul  change- 
ment de  volume,  c'est-i-dire  à  la  quantité  de  cteleur  qu'absorbe- 
rait la  même  masse  en  se  dilatant  de  j^y  sans  changer  de  tempé- 
rature ;  et  comme  la  capacité ,  sous  un  volume  constant,  est  prise 
pour  unité,  l'excès  0,/i21  du  rapport  des  capacités  sur  l'unité  sera 
la  mesure  de  l'effet  thermométrique  produit  dans  la  masse,  sons 
un  volume  constant,  par  la  chaleur  que  dégagerait  une  compres- 
sion équivalente  à  j^.  Ainsi  la  fraction  que  renferme  le  rapportée 

la  ciqi^té  à  pression  constante  à  la  capacité  sous  un  volume  con- 
stant représente  l'élévation  de  température  que  le  gaz  à  0*  éprou- 
verait paf  une  condensation  de  •^.  Tout  ,oe  qui  précède  se  dé- 
duit bien  simplement  de  la  formule  i  =:  1  -f-  ~  trotivée  à  la  pa- 
ge 479.  Car  -,  =  1,62 ,  par  conséquent  0,62  =  ^-^  et  »  =  0,42 
quand  G  =  1 ,  c'est-à-dire  quand  la  compression  est  égale  à  la  dila- 
tatrion  produite  par  un  accroissement  de  température  de  !<>. 

Il  faut  bien  remarquer  que  rélé?ation  de  température  0<>,  42  pour  une  oompressioDè 

---  n'a  lieu  qu'autant  que  le  gaz  est  à  la  température  0<».  Si  le  gaz  était  à  une  tenpé- 
267 

rature  quelconque,  et  à  une  pression  aussi  qudconque,  comme  le  rapport  des  cap» 

dtés  est  constant,  raocroissement  de  température  0,42  aurait  tien  pour  uDecomptt' 

sion  égale  à  la  dilatation  qui  résulte  deraccroissement  de  température  de  i%  c'est-intin 

pour  une  compression  de         .    «  En  effet ,  si  dans  la  formule  ^  sb  ■    ;     •  on  tt 

207  •y'  t  V  1  -4-  tu 

1  V— V  1 

r  =  f  +  i  et  a  =!3  j^-_,  on  trouve—^  *=  iffjXt*  Oûvoit;d'aprè8cela,qnela«- 

lermination  de  la  chaleur  dégagée  par  la  compresdon  des  gaz  est  un  prablèmeooiDpK# 
Si  on  désigne  par  6  et  6'  les  températures  d'une  même  masse  de  gaz  oonespondaiifi 
aux  pressions  p  et  p* ,  et  aux  densités  d  et  «f ,  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  coolia' 
restant  la  même ,  ^  par  ft  le  rapport  des  capacités ,  on  a ,  diaprés  Laplace, 

p'  =  p  [^]*  ,  et  e'  =  (267  +  e)  |r^*"^*~267. 

6SS.  Le  briquet  à  air  est  fondé  sur  la  chaleur  que  les  gaz  déga- 
gent par  la  compression.  Cet  appareil  se  compose  d'un  cylindre 
creux ,  fermé  par  un  bout ,  dans  lequel  se  meut  un  piston  ;  on  place 
un  morceau  d'amai^  dans  une  petite  cavité  pratiquée  ^us  lepû- 
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ton ,  et  on  rabaisse  rapidement  dans  le  cytfndre  ;  la  cfaàlear  déga- 
gée par  la  campression  subite  de  Pair  renfermé  dans  le  cylindre 
enflamme  ramadou. 

Si  on  suppose  Tair  réduit  seulement  St-r»  (t>s=i^d,  et  on  aura 

5 

6'— 0  =  221+  (0,83)0. 

Ainsi  Taugmentation  de  température  sera  d*autant  plus  grande  que  la  température 

primitive  sera  plus  élevée. 

6S4.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  des  gaz  par  la  compression 
ne  parait  être  égale  que  pour  les  gaz  simples ,  puisque  dans  ceux- 
là  seulement  le  rapport  des  deux  capacités  est  le  même;  mais  cette 
égalité  subsiste  pour  tous  :  car  la  chaleur  dégagée  est  égale  à  Félé- 
vatlon<le  température  multipliée  par  la  capacité  à  volume  constant| 
et  on  irouTe  que  pour  tous  les  gaz  cette  quantité  est  la  même. 

En  effet,  pour  une  compression  de  —  du  volume  primitif,  Taccroissement  de  tem- 
pérature d^un  gaz  à  O""  est  représenté  par  la  partie  dédnde  du  rapport  des  deux  capa- 
cités ;  on  trc^uve  alors  pour  la  chaleur  totale  dégagée  les  résultats  suivants  ; 

Pour  Tadde  carbonique.    •    •    0,338  X  ^^^  "=  0,42; 

Pour  roxyde  d^azote.    .    .    .    0,343  X  ^27 '==  0,42  ; 

Pour  l'hydrogène  carboné  .    •    0,240  X  ^>'754  »»  0,42. 
On  peut  mtee  se  senir  de  cette  loi  pour  déterminer  les  capacités  à  volumes  constants , 
en  connaissant  seulement  le  rapport  des  deux  capacités.  En  effet,  en  désignait  par  C 
et  (7  les  deux  capacités  de  Vair,  par  e  et  c'  cdles  d*un  gas  quélcomiue,  par  ^  et  a  les 
parties  décimales  dû  rapport  des  capacités  pour  Pair  et  le  gaz^  on  a 
C  c 

d'où       e*  =  — . ,    et    «=» (1  +  «)• 

En  prenant  les  capaci|és  C7  et  C  de  l'aîr  pour  unité»  il  faudra  diviser  la  laleiir  de 
c'  par  C*f  et  celle  dec  par  C7,  ce  qui  donnera 

c'«4     et    c«lii+lî 
c«-,    et    c«_-p_. 

D'après  cela  nous  poirvons  admettre  comme  une  loi  démontrée 
1«  que  les  volumes  égaux  de  tous  les  fluides  éiastiques>  pris  à  une 
même  température  et  sous  une  même  pression ,  étant  comprimés 
ou  driatés  subitenient  d'une  même  fraction  de  leur  volume ,  déga- 
{vent  ou  absorbent  la  même  quantité  absolue  de  chaleur;  2° que  les 
variatioiis  de  température  qui  en  résultent  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  capacités  calorifiques  à  volume  constant.  Celte  loi  si  remar- 
quable a  été  découverte  par  M.  Dulong. 

6SS.  Variations  des  capacités  calorifiques  des  gaz.  M.  Gay- 
Lussac  a  reconnu,  par  le  mode  d'expériences  dû  à  MM.  Clément  et 
Desormes ,  que  le  rapport  de  la  capacité  calorifique  à  pression  cou- 
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stante ,  à  la  capacité  du  e^éme  gaz  à  volmne  coastant  ne  etiaoge  pas 
avec  la  pression  et  la  température.  L'idéalité  de  k  vitesse  du  son 
à  Qailo  sous  une  pression  de  0",554  avec  celle  qui  résulte  de» 
expériences  faites  à  Paris  sous  une  pression  de  0»,76  démoolre  que 
dans  ces  deux  circonstances  le  rapport  des  capacités  calorifiques  ne 
change  pas ,  et  par  conséquent  confirme  la  loi  que  nous  venons  d'é- 
noncer. 

636.  Quant  aux  changements  que  la  capacité,  à  pression  ou  à 
volume  constant,  éprouve  par  les  chaugeinents  de  pression  ou  de 
iciupérature ,  on  n'a  fait  que  peu  d'expériences  à  cet  égard  jcepein- 
dunt  elles  suffisent  pour  faire  voir  dans  quel  sens  la  variatioii  a 
lieu.  En  effet,  M.  Gay-Lussac,  en  observant  la  température  du  mé- 
lange de  deux  masses  d'air  égales,  élevées  à  des  températures  dif- 
férentes, a  reconnu  que  cette  température  était  constamment  plus 
élevée  que  la  température  moyenne.  Par  exemple ,  l'une  des  masses 
étant  à  0*,  et  l'autre  à  &0*,  le  mélange  possède  une  t^pérature  sa- 
périeure  à  2Ô<>  ;  or,  si  la  capacité  de  l'air  à  pression  mnstante  était 
indépendante  de  la  température ,  le  ïnélange  devrait  être  à  20*  ;  par 
conséquent)  si  sa  température  est  plus  élevée,  il  en  résulte  que  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'abai^emeot  de  température  de 
la  masse  chaude  de  40°  à  SO""  est  plus  grande  que  celle  qui  est  néces- 
saire pour  élever  la  même  masse  de  0<»  à  20°.  Ainsi  la  capacité  aug-* 
mente  avec  la  température. 

GS7.  C'est  à  MM.  de  Laroche  et  Bérard  qu'on  doit  les  seules 
expériences  qui  aient  été  faites  relativement  à  l'influence  de  la 
pression  sur  la  capacité  calorifique.  Ils  ont  employé  les  mêmes 
moyens  que  pour  la  détermination  des  capacités  sous  la  pression 
ordinaire  ;  mais  les  gazomètres  ont  exigé  une  modification  que  ooas 
allons  rapporter.  Les  expériences  n'ayant  été  faites  que  sur  l'air,  on 
a  supprimé  les  ballons,  intermédiaires  M  et  M' et  les  vessies  ^  et 
F'  (pg.  390)  ;  c'était  alors  l'air  des  gazomètres  qui  passait  dans 
le  calorimètre.  Pour  obtenir  une  grande  pression ,  on  a  élevé  les 
gazomètres  A(àiA^{  fig.  393  )  ,  et  on  a  soudé  aux  robinets  P^^P 
un  tube  en  forme  d'Y  renversé  :  les  deux  branche's  se  réunissenten 
un  tube  commun  ///,  qui  s'élève  verticalement  et  vient  s'ouvrir  an 
dessus  d'un  baquet  X.  Dans  cet  appareil ,  la  hauteur  H^H  de  l'ex- 
trémité supérieure  du  tuyau  //,  au  dessus  de  l'orifice  des  robinets 
P  et  P^  déterminait  la  pression  que  le  gaz  avait  à  supporter  :  elle 
était  dé  3",6&«  H  est  facile  de  concevoir  que  les  gazomètres  ainsi 
modifiés  doivent  marcher  comme  ils  le  faisaient  avant.  £n  compa- 


Digitized  by 


Google 


CHAlfQEHElIT   D*BTAT  BE8  CORPS*  i|85 

rant  le  résultat  obtenu  pour  Tair  sOus  la  pression  ordinaire  à  celui 
de  cette  expérience ,  on  a  trouvé  que  les  chalebr»  spécifiques  é- 
taîent  :  :  1,  :  1,2396,  les  densités  étant  :  :  1 : 1,  3683  :  ainsi  la  capa- 
cité calorifique  des  gaz  augmente. avec  la  pression,  mais  dans  un 
plus  petit  rapport. 

6S8.  CapaeiU»  céUorifiques  dês  vapeur».  MM*  de  Laroche  et 
Bérard  ont  déterminé  la  capacité  calorifique  de  la  vapeur  d'eaa 
par  un  procédé  analogue  à  celui  qu'ils  avaient  employé  pour  les 
gaz  :  cette  détermination  n'a  point  été  faite  sur  la  vapeur  seule , 
mai^  sur  un  mélange  d'air  atmosphérique  et  de  vapeur,  tel  que,  non 
seulement  Tair  n'était  pas  saturé  avant  soff  passage  à  travers  le  ca*- 
lorimètre ,  mais  qu'il  ne  Tétait  même  pas  après.  On  obtint  ainsi  un 
résultat  qui  était  produit  par  le  refroidissement  de  la  vapeur  et  par 
celui  de  Fair  :  alors ,  en  connaissant  la  tension  de  la  vapeur ,  on 
pouvait  facilement  en  déduire  sa  capacité  calorifique.  MM.  de  La- 
roche et  Bérard  ont  trouvé  pour  la  capacité  calorifique  de  la  va- 
peur d'eau  S0US  une  pression  constante  l,960t),  c'est-à-dire  presque 
le  double  de  cell&de  Pair  atmosphérique.  Depuis ,  M.  Dulong,  par 
des  expériences  qui  n'ont  point  encore  été  publiées ,  a  trouvé  que 
le  rapport  des  capacités  calorifiques  de  la  vapetir  d'eau ,  à  pres- 
sion constante  et  à  volume  constant,  était  à  peu  près  1,5.  ' 

S  VIL  Phénomènes  qui  se  développefU.  dans  la  changemente 

d'état  des  corps, 

Poêsage  de  Pétat  sotidê  û  Cétat  liquide. 

859.  Un  corpssolide  peut  passer  à  l'état  liquide  par  deux  causes 
différentes  :  par  on  foyer  de* chaleur,  ou  par  une  aaion  chimique. 
Dans  le  premier  cas,  le  corps  s'échauffe  jusqu'à  la  température  de 
sa  fusion  ;  mais,  arrivée  à  ce  terme,  sa  température  reste  constante 
jusqu'à  la  fusion  totale,  {>arce  que  toute  la  chaleur  reçue  par  le 
corps  solide  est  employée  à  sa  liquéfaction ,  et  devient  latente  dans 
le  liquide  formé.  *       ,...!. 

660.  Quand  la  liquéfaction  d'un  corps  a  lieu  par  une  action  chi- 
mique; il  se  produit  un  froid  ]plus  pu,  moins  considérable  :  car  un 
corps,  pour  passer  !k  l'état  liquide,  absorbant  beaucoup  de  chaleur 
qui  devient  latente  dans  ce  nouvel  était,  si  un  foyer  de  chaleur  ne 
fournit  pas  celte  quantité  de  chaleur,  elle  sera  enlevée  au  corps  Ini- 
inême  et  aux  corps  environnants ,  dont  par  conséquent  la  tempéra- 
ture baissera.  On  conçoit  maintenant  pourquoi  presque  tous  les 
sels ,  en  se  dissolvant  dans  l'eau ,  produisent  du  froid ,  et  pourquoi 
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un  mélange  de  sel  marin  et  de  glace,  corps  qui  parleur  action 
i^himique  se  fondSmt  matueHemeDt,  produit  un  froid  si  considéra^ 
^le.  Les  effets  de  tous  les  mélanges  frigori&qoes  sont  fondés  sur  ce 
ipriocipe. 

Température  de  la  fusion  de  différents  corps. 


NOMS 

DES    8VBSTAHCB8. 

mmmmmmÊmmmmmÊÊmmmm^KtmÊmmmmmmmmmmmmmmmÊ^m 

Mercure    •    •    •    •    •    •    •    •    ••*• 

Huile  de  tërâ^thine.  -  •  .t    •    •    •    •    « 

Glace # 

Suif 

Acide  acéti<iue    •••;«•...• 

Sperma-oeti    •    • 

Stéarine »•••••• 

Acide  marRarique  .  •  ^  •  •  •  •  . 
Cire  non  Uancbie    .    .    •    «^  •    •    #    • 

Cire  Mancbie .    • *    . 

Acide  stéarique   •    •    • 

Phosphore ••••## 

Potassium ;    •    • 

Sodium 

Alliage  de  S  plomb,  Sétain,  8  bismuth    . 

—  Splomb,  aétaîD,  5  bdwniith*    •    .    « 

Iode.    •    •    • •    •    •    • 

Soufre  ••••...,•••• 
Alliage  de  5  bismuth,  1  plomb ,  4  étain  . 
•—  i  étain,  1  lûsmuth.    •••«*. 

— •  8  étain,  2  plomb 

— •  2  étain,  i  bismuth, 

—  8  ëtahi,  i  bismuth     •..•«• 

Etain     .    •    •    • 

Bismuth. ,»    •    • 

Plomb •    •  . 

Zinc     •    •    ;. •    •    •    .  * 

Antimoine,    t    .,••••••    . 

Cuivre  •.•••••••••. 

Or    ... 

Cobalt 

Ader     ••••....•    ^    •    • 

Fer  .    ,    , 

Nickel 

Manganèse. 

Colombium.    , 

Molybdène.    •.••••.... 

Chrome.     ....•••••.. 

Tungstène  .•••••••.,•. 

Argent  pur.    .......... 

Argent  allié  avec  1/10  d'or. 


DEGRÉS 

DEGRÉS 

DU  PTROHBT&B. 

CBfrrÉsnucx. 

—  SM 

—  10 

0 

88,88 

45 

49 

40  à  43 

55  k60 

61 

68 

f 

43 

58 

90 

100 

» 

100 

107 

109 

118,9 

141«3 

167,7 

167,7 

200 

210 

256 

260 

860 

♦             ^ 

432 

27 

82 

*80 

130 

180 

160 

160 

170 

170 

170 

470 

» 

999 

» 

1048 



6M.  Calorique  de  liquidité.  Ou  peut  déterminer  la  qaanlité  de 
chaleiir  qui  devient  latente  dans  la  liquéfoclion  des  corps  soli(ies 
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par  les  proeédés  que  nous  avons  indiqués  pour  troaver  leur  cha- 
leur spécifique.  Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  de  trouver  le 
ealorique  -de  liquidité  de  Fétaio  par  la  méthode  de&  mélanges.  En 
versant  un  poids  connu  d'étain,  fonduàla  température  de  sa  fusion, 
dans  une  masse  d'eau  dont  on  connaît  le  poids  et  la  température , 
raccroissement  de  température  de  l'eau  proviendra  de  la  quantité 
de  chaleur  émise  par  la  solidification  de  l'étaîn  sans  abaissement  de 
température,  plus  de  celle  abemdonnée  par  l'étaîn  solide  pour  se 
refroidir  de  la  température  de  la  fusion  à  celle  du  mélange  ;  cette 
dernière  quantité  pouvant  se  déduire  de  la  capacité  calorifique  de 
,  rétain,  la  première  s'obtiendra  ensuite  facilement.  Le  corps  sera 
évidemment  à  une  température,  qui  ne  dépassera  pas  celle  de  sa 
fuston ,  lorsqu'il  aura  été  pris  dans  une  masse  qui  ne  sera  pas 
fondue  en  totalité,  ou  qui  aura  commencé  à  se  solidifier. 

Désignons  par  m  le  poids  du  corps  en  fusion  ;  par  t  sa  température,  iiue  nous  sup- 
poserons celle  de  la  ftision  ;  par  nC  le  poids  de  Teau ,  augmenté  de  celui  qui  représente 
la  matière  du  vase  qui  la  contient  ;  par  f  la  température  de  Teau ,  par  T  celle  du  mé- 
lange, par  c  la  capacité  calorifique  du  corps  à  Tétat  solide,  et  enfin  par  x  le  calorique 
de  liquidité  cherché,  nous  aurons 

»Mj{f— r)-|-»u?=im'{T— e'),     d'où    «« — i i ^ i. 

Le  tableau  suivant  donne  le  calorique  de  liquidité  de  quelques 
corps  solides. 


dM  lubsunces.  * 

TEMPÉRATURE 
deleurfusion. 

TEMPÉRATURE       ] 

que  le  calorique  absorbé  ' 

donnerait            | 

à  une  masse  d'eau  égale. 

Glace 

Sperma-oeti 

(2re  d'abeUles    .... 
Etahi   . 

0» 

56 

60 

219 

75»                    i 

82,222 

97.22 

277,77 

Passage  de  Vétat  liquide  d  Vétat  solide» 

662.  Ce  phénomène  peut  avoir  lieu,  ou  par  une  source  de  froid, 
ou  par  une  action  chimique.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  permanen- 
ce de  température  dans  la  masse  liquide  depuis  le  commencement 
de  la  congélation  jusqu'à  la  solidification  totale  de  la  masse  :  ainsi , 
par  exemple ,  lorsque  l'on  place  de  l'eau  dans  une  atmosphère  à 
plusieurs  degrés  au  dessous  de  zéro ,  elle  se  congèle  ;  mais  la  lem- 
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péralure  de .  Feau  est  permaDenie  tant  qu'il  en  reste  encore  à  con- 
geler. Dans  le  second  cas,  il  y  a  émission  de  chaleur  :  ainsi ,  lors- 
que Ton  jeile  de  Teau  sur  la.chann  vire ,  elle  est  solidifiée ,  et  il  se 
développe  une  grande  chaleur. 

663.  P hén(nnene$parHeuUerâ  que  présente  la  eongtildtion  de 
Veau.  Ueau  présente  dans  sa  congélation  différents  phénomènes 
singuliers  q|ie  uous:  devons  examiner  ici.  Nous  avons  dé|à  dît  que 
Teau  dont  la  température  s'abaisse  continuellement  ne-se  contt^acte 
que  jusqu'à  Ji?  environ  »  et  qu'au  dessous  de  celte  température  lé  li- 
jtpiide  se  dilate  toujours  davantage  jusqu'au  terme  de  la  congélation, 
époque  à  laquelle  il  prend  subitement  un  grand  accroissement  de 
volume  ;  cet  accroissement  est  de  0,07  de  son  vdumeii  zéro. 

On  peut  constater  l'existence  d'un  maximum  de  densité-de  l'eau  à 
une  température  supérieure  à  0«,  et  déterminer  en  même  temps  la 
température  correspoudaute^par  les  différentes  méthodes  qae  nous 
alloua  exposer. 

-  1"  On  prend  un  vase  de  verre  cylindrique  (/î^r.  804) ,  environné 
d'un  mélange  frigorifique  dans  sa  partie  moyenne  :  l'eau  se  congèle 
à  sa  partie  supérieure,  et  se  trouve  évidemment ,  ^  la  partie  infé- 
rieure,  au  maximum  de  densité. 

2«0u  place  dans  une  chambre  à  16*»  environ  un  vase  de  verre  rem- 
pli d'eau  à  0° ,  et  renfermant  deux  therraomèlres,  l'un  à  la  partie  su- 
périeure, l'auire  à  la  partie  inférieure  {fig.  S95).  Levases'échauffanl 
parles  parties  latérales  et  inférieures,  tant  que  racci*oissement  de 
température  produit  un  accroissement  de  densité,  lespartîes échauf- 
fées se  réunissent  au  fond  du  vase,  et  le  thermomètre  qui  s'y  trou- 
ve placé  indique  une  tenjpérature  plus  élevée  que  l'autre;  mais, 
quand  Taccroissemenl  de  température  diminue  la  densité,  il  s'éta- 
blit des  courants  qui  répartissent  uniformément  la  chaleur  :  alors 
ie  maximum  de  densité  a  lieu  quand  les  deux  thermomètres  com- 
mencent à  indiquer  la  même  température. 

3°  On  prend  un  large  tube  terminé  par  un  tube  très  capillaire, 
recourbé  {fi g.  358);  on  le  remplit  exactement  d'eau  à  différentes 
températures,  on  le  pèse  en  recueillant  Teau  qui  s'échappe  pendant 
les  pesées  ,  et  en  tenant  compte  de  la  dilatation  du  vase. 

4*  Ou  emploie  un  thermomètre  à  eau  très  sensible  ,  con- 
struit comme  nous  Favons  indiqué  (  566  ).  La  courbe  MNP 
(  fig.  896  A  )  étant  tracée  de  manière  que  les  ordonnées 
représentent  les  volumes  apparents  du  liquide  correspondauis 
aux  températures  marquées  par  les  abscisses ,    en   menant  h 
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ligne  AZ^  doEt  les  ordonnées  représentent  les  dilatations  da 
Yolume  du  vase  à  zéro ,  les  volumes  réels  du  liquide  seront  pro* 
portionnels  aux  ordonnées  de  la  courbe  prolongées  jusqu'à  la  ligne 
AZ  :  alors,  pi)Hr  obtenir  la  température  correspondanle  au  maxi- 
mum de  densité  ou  au  minimum  de  volume ,  il  faudra  mener  à  la 
courbe  MNP^  une  tangente  parallèle  à  AZ^  et  par  le  point  de  tan-* 
gence  une  perpendiculaire  sur  AX^  dont  le  pied  indiquera  la  tem- 
pérature cherchée. 

5"  On  pèse  dans  un  vase  plein  d'eau  à  différentes  températures 
une  boule  defterre  lestée ,  et  soutenue  par  un  fil  très  fin  ou  un  che- 
veu, et  oh  corrige  les  pesées  de  la  dilatation  du  v^re;  on  construit 
nue  courbe  dont  les  abscisses  représentent  les  températures ,  ec 
4es  ordonnées  les  poids  ;  en  lui  menant  une  tangente  parallèle  aà 
premier  axe ,  on  trouve  facilement  la  température  correspondante  a$ 
maximum  de  poids.  Il  serait  plus  avantageux  de  remplacer  cette 
construction  graphique  par  certaines  formules  d'interpolation. 

Par  la  seconde  méthode,  Hobbe,  physicien  anglais,  a  trouvé  suc- 
cessivement V'^ll  et  3«,88^  par  la  troisième ,  Traies  a  obtenu  4«,â5; 
Gilpins  et  Biagden  3%88;  par  la  cinquième,  Lefebvre  Gineau 
4%44$  Hallestrum  4'',i  ;  et  enfin,  récemment,  par  la  quatrième, 
M.  Despretz  a  obt^u  4"».  On  peut  regarder  ce  dernier  chiffre  com- 
me exact,  à  moins  de  i/100  de  degré. 

664.  Lorsqu'on  observe  le  volume  de  l'eau  renfermée  dans  des 
arases  de  diiïéréntes  substances,  ayant  la  forme  d'un  thermomètre 
(/fj^-  396),  le  maximum  de  densité  appaijent  a  lieu  à  des  tem- 
pératures qui  dépendent  de  la  dilatation  de  la  matière  du  va- 
se :  car ,  si  MNP  (  fig.  «597 }  est  la  courbe  dont  les  ordonnées 
représentent  les  volumes  réels  correspondants  aux  températu- 
res représentées  par  les  abscisses,  en  menant  au  dessus  de /^^f . 
la  Ugne  AZ  ,  dont  les  ordonnées  représentent  les  dilatations 
du  vase ,  il  est  évident  que  les  distances  de  la  courbe  MNP  à  la 
droite  //Z§ seront  les  volumes  apparents  du  liquide  dans  le  vase  \ 
et  que  le  maximum  apparent  de  densité ,  étant  donné  par  une  tan- 
gente à  la  courbe  parallèle  à  AZ ,  sera  d'autant  plus  élevé  au  des- 
sus de  la  température  du  maximum  vrai ,  donnée  par  la  tangente 
parallèle  à  AX  y  que  AZ  sera  plus  incliné ,  c'est-à-dire  que  la  di- 
latation du  vase  sera  plifô  grande.  D'après  Dalton ,  le  maximum 
de  densité  apparent  de  Teau  dans  des  vases  de  flint  -  glass,  de  fer, 
de  cuivre ,  de  laiton ,  d'étain  et  de  plomb,  se  manifeste  aux  tempe* 
ratures  4%222,  /i%667,  6%00,  6<»,222,  6«,664,  7%778. 
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OOS.  Il  résulte  des  expériences  de  M.  Ermânn  fils  :  i«  que  Feau 
salée  d'une  densité  de  1,037  (c'est  la  densité  moyenne  de  Teaade 
mer)  n'a  point  de  maximum  de  densité  au  dessus  de  sa  coiigélation  ; 
quand  sa  température  baisse ,  la  densité  augmente  tant  que  réut 
liquide  subsiste;  2«  que  Teau  salée  dont  la  deosiié  est  de  1 ,020  d'ï 
'paiement  point  de  maximum  de  densité  y  ou  du  moins  n'a  pas  un 
maximum  sensiblement  éloigné  de  i'^ySS,  température  de  sa  congé- 
lation ;  3o  qu'une  dissolution  de  sel  marin  de  1,01  de  densité  a  od 
maximum  de  densité,  mais  plus  bas  que  l'eau  pure  ;  il  a  lieu  à  1%5Û  : 
ainsi  il  paraissait  que  le  mélange  du  sel  marin  faCait  reculer  le 
point  du  maximum  de  densité ,  et  enfin  le  faisait  entièrement  éva- 
nouir. Mais,  d'après  des  expériences  récentes  de  M.  Despreu, 
toutes  les  dissolutions  salines  ont  un  .maximum  de  densité  dont  la 
température  s'approche  d'abord  d'autant  plus  du  terme  de  la  congé- 
lation que  la  quantité  de  sel  dissout  est  plus  grande,  et  qui  ensuite 
se  produit  à  des  températures  décroissantes  au  dessous  de  celle 
xiu  changement  d'état,  et  ne  peut  par  conséquent  être  observé 
qu'autant  qu*on  prend  les  précautions  nécessaires  pour  refroidir 
la  dissolution  au  dessous  de  la  température  de  la  congélation,  sans 
pourtant  qu'elle  change  d*état.  Ainsi,  par  exemple ,  nne^iissolattoD 
de  sel  marin  qui  se  congèle  k^Vj^  a  son  maximum  de  deosiié  à 
— 16%5. 

660.  Forée  de  dilatation  de  teau  dans  la  i>OHffélation»  La 
force  avec  laquelle  Iteu  en  se  congelant  tend  à  augmenter  de  volu- 
me est  très  considéra])le  :  elle  est  évidemment  é^e  à  la  pressioa 
qu'il  faudrait  &ire  épronrer  à  la  glace  pour  diminuer  son  volume 
de  0,07.  Aussi ,  lorsque  les  vases  dans  lesquels  la  coi^élationa 
lieu  sont  fermés ,  ou  seulement  terminés  par  un  orifice  étroit,  to 
Vases  sont  brisés,  et  cette  force  d'expansion  est  même  capable  de 
briserlesenveloppeslesplus  résistantes,  telles  que  des  canons  de  fer. 

Le  major  Williams,  étant  à  Québec  pendant  un  hiver  rigourens, 
renferma  de  l'eau  dans  une  bombe  d'un  pied  de  diamètre,  et  la  fe^ 
ma  hermétiquement  avec  un  tampon  de  bois  enibncé  à  coups  de  D)a^ 
teau  ;  il  exposa  ensuite  cette  bombe  à  l'air ,  qui  élaît à— 88»  *•  la  con*- 
gélation  de  l'eau  eut  lieu  après  quelque  temps,  et  le  tampon  de  bois 
fut  lancé  avec  une  très  forte  explosion  à  plus  de  kW  pieds;  il  sortit 
de  la  bombe  un  mamelon  de  glace  de  8  pouces  de  longueur. 

C'est  à  l'augmenlaiion  de  volume  de  l'eau  dans  la  congëlaiioD 
qu*est  due  l'action  de  la  gelée  sur  les  plantes  :  lorsque  ce  liquide, 
renfermé  dans  les  tubes  capillaires  dont  elles  sont  formées,  vient  à 
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se  congeler,  rang^mentation  de  volume  brise  ces  enveloppes  et  dé- 
truit opmplétement  leur  système  organique. 

C'est  encore  à  Texpansion  de  Tean  dans  la  congélation  qu'est  due 
Faction  destructive  de  la  gelée  sur  les  pierres;  le  délitement  de  pier- 
res gelives  provient  uniquement  de  la  congélation  de  l'eau  qui  en  a 
pénétré  les  pores.  M.  Bérard  a  trouvé  récemment  le  moyen  de  re- 
connaître les  pierres  {j^lives  ;  ifsuffit  pour  cela  d'en  plonger  un  frag- 
ment dans  une  dissolution  de  sulfate  de  soude,  qui,  en  cristallisant, 
produit  ie  même  effet  que  la  gelée. 

Le  bismuth  et  la  fonte  de  fer  jouissent  également  de  la  propriété 
d'auginenter  de  volume  en  se  solidifiant  ;  c'est  cet  accroissement  de 
volume  qui  produit  la  perfection  du  moulage  de  la  fonte  et  la  rup- 
ture des  tubes  de  verre  dans  lesquels  on  fait  fondre  le  bismuth. 

667.  L'eau  pure,  privée  d'air  par  une  récente  ébullition,  et  re- 
froidie d'une  manière  continue,  peut  être  amenée  jusqu'à  6«  au  des- 
sons de  zéro  sans  se  congeler,  et  même  jusqu'à  12«,  si ,  sa  surface 
étant  recouverte  d'une  légère  couche  d'huile,  elle  est  renfermée  dans 
un  tube  ne  contenant  que  de  l'air  très  dilaté  ;  mais  alors  la  présence 
da.plus  petit  fragment  de  glace  ou  le  plus  léger  mouvement  vibra- 
toire décide  à  l'instant  la  cristallisation,  et  le  thermomètre  remonte 
à  zéro.  Pour  comprendre  commait  ce  phénomène  peut  avoir  lieu, 
considérons  de  l'eau  à  zéro  :  il  y  a  équilibre  entre  les  forces  qui  ten- 
dent à  produire  la  congélation  et  celles  qui  retiennent  la  masse  à  l'état 
liquide  ;  mais  un  très  petit  abaissement  de  température  ne  serait 
pas  suffisant  pour  déterminer  instantanément  la  copgélalion  de 
toute  la  masse,  parce  qu'il  faut  vaincre  l'inertie  des  molécules,  et 
que,  par  le  seul  fait  de  la  congélation ,  il  y  a  émission  de  chaleur  : 
par  conséquent  il  faudra  nécessairement,  pour  que  la  congélation 
puisse  avoir  lieu  au  même  instant  dans  toute  la  masse ,  qu'elle  soit 
à  une  température  assez  basse  au  dessons  de  zéro  pour  que  la 
chaleur  dégagée  par  la  congélation  totale  n'élève  pas  celte  masse 
au  dessus  de  zéro.  Mats  elle  peut  avoir  lieu  partiellement  à  zéro  ; 
car  alors ,  la  chaleur  dégagée  se  dissipant  lentement ,  la  masse  ne 
s'échaufferait  pas  ;  et,  s'il  n'en  est  pas  toujours  ainsi ,  la  cause  en 
est  probablement  dans  l'inertie  des  molécules ,  qui  pour  être  vain- 
cue exige  ou  la  présence  de  quelques  fragments  de  glace  déjà  for- 
més ,  qui ,  par  leur  attraction  sur  les  molécules  voisines,  les  forcent 
à  se  réunir  à  eux  ,  ou  un  mouvement  vibratoire  qui ,  agitant  inéga-< 
lement  le  liquide ,  rapproche  inégalement  les  molécules  et  établit 
des  centres  de  cristallisation. 
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L'eau  privée  d'air  par  rébolliiion  peut  être  refroidie  au  dessous 
de  zéro  plus  que  celle  qui  renferme  de  Fair  ;  la  différence  e^t  de  5 
à  6  degrés  centigrades.  Ueau  contenant  de  Tacide  carbonique  se 
qongèle  toujours  à  zéro  ;  il  en  est  de  même  des  eaux  qui  ne  sont  pas 
limpides.  Il  paraît  que  rabaissement  de  température  que  Peau  pent 
éprouver  au  dessous  de  zéro  sans  se  eongèler  augmente  à  mesure 
que  l'eau  est  renfermée  dans  des  tubeS  d'un  plus  petit  diamètre:  cette 
circonstance  est  très  favorable  à  la  végétation,  et  explique  pourquoi 
l'eau  renfermée  dans  les  plantes  ne  se  congèle  qu'à  une  très  basse 
température. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  température  de  la  congélatiou 
d'un  liquide  ne  peut  pas  s'obtenir  directement  ;  il  faut  toujours  pren- 
dre pour  cette  température  celle  de  la  fusion  du  corps  congelé  qni 
n'éprouve  aucune  variation. 

Pasiage  de  Vétat  fxqmde  à  Cétat  de  vapeurs* 

668.  La  formation  des  vapeurs  peut  avoir  lieu  par  une  source  de 
chaleur  ou  par  la  tension  que  possèdent  les  liquides  à  toutes  les 
températures.  Dans  le  premier  cas ,  le  vase  peut  être  ouvert  on 
fermé  ;  et,  quand  il  est  fermé ,  la  pression  que  supporte  le  liquide, 
et  qui  résulle  de  la  force  élastique  de  l'air  et  de  la  vapeur  que  ren- 
ferme le  vase ,  peut  être  plus  grande  ou  plus  petite  que  kt  pression 
de  l'atmosphère. 

669.  FaporUation  £%m  liquide  renfermé  dans  un  vase  ouvert 
ei  soumis  à  un  foyer  de  chaleur.  Lorsqu'un  liquide  renfermé  dans 
un  vase  ouvert  est  soumis  à  l'action  d'un  foyer  de  chaleur,  le  liquide 
s'échauffe,  sa  surface  émet  une  quantité  croissante  de  vapeurs  dont 
la  force  élastique  augmente  avec  la  température,  et  enfin ,  lorsque 
la  force  élastique  de  ces  vapeurs  peut  soulever  le  poids  de  Fatmo- 
sphère ,  elles  se  forment  dans  l'intérieur  même  de  la  niasse,  et  s'é- 
lèvent en  globules  qui  viennent  crever  à  la  surface.  Ce  phénomène 
a  été  nommé  ébullition.LorsquQ  le  liquide  est  arrivé  à  rébulliiion, 
sa  température  reste  constante  jusqu'à  ce  que  toute  la  masse  soii 
évaporée  :  par  conséquent  toute  la  clialeur  reçue  du  foyer  est  em- 
ployée à  former  de  la  vapeur,  et  elle  y  est  latente ,  car  la  vapeur  est 
à  la  même  température  que  le  liquide.  Ce  phénomène  est  ânalogne 
à  celui  que  présente  la  fusion  des  corps  solides. 

670.  L'ébulliiion  d'un  liquide  ayant  lieu  lorsque  la  force  élasti- 
que de  ses  vapeurs  est  égale  à  la  pression  atmosphérique,  il  en  ré- 
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salte  que  la  température  de  rcbullition  doit  suivre  les  variations  du  ^ 
baromètre  :  c'est  ce  qui  existe  en  effet.  Par  exemple,  au  sommet  du 
Mont-Blanc,  dont  la  hauteur  est  de  4775"  au  dessus  du  niveau  de 
la  mer,  l'eau  entre  en  ébuUition  à  environ  84?.  Il  est  facile  de  dé- 
terminer la  température  à  laquelle  Teau  entrerait  en  ébuliition  sous 
une  pression  donnée,  au  moyen  de  la  table,  p.  441  :  ainsi,  sous  une 
pression  de  5  millimètres,  Teau  entrerait  en  ébuliition  à  0«».  Mais 
comme  les  variations  du  baromètre  dans  un  même  lieu  sont  très 
laibïcs,  elles  ne  produisent  pas  ordinairement  des  chan{jemenls  bien 
sensibles  dans  cette  température. 

Ou  peut  vérifier  Tinfluence  de  la  diminution  de  pression  sur  la 
température  de  Tébullition  en  mettant  un  vase  plein  d'eau,  d'alcool 
ou  d'éther,  sous  une  cloche  reposant  sur  le  plateau  d'une  machine 
pneumatique;  Tébullition  se  manifeste  aune  raréfaaion  de  Fair 
d'autant  plus  grande  que  la  température  est  plus  basse  :  on  fait  ainsi 
facilement  bouillir  de  l'alcool  et  dç  l'éther  à  la  température  ordi- 
naire. 

On  peut  aussi  vérifier  le  fait  que  nous  venons  d'énoncer  par  une 
eatpérience  qui  n'exige  point  l'usage  d'une  machine  pneumatique. 
On  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon ,  on  enlève  le  ballon  du  feu  ^ 
l'ébullition  cesse  ',  alors  on  le  ferme  avec  un  bouchon,  onie  retourne, 
et  on  verse  de  l'eau  froide  sur  le  fond  du  ballon  avec  une  pipette 
ou  avec  une  éponge  (fig^  398)  :  le  refroidissement  condense  la  va- 
peur qui  occupe  l'espace  situé  au  dessus  de  Teau  ,  la  pression  di- 
minue, et  l'ébullition  se  manifeste  avec  activité. 

Cette  ébuliition  de  l'eau  à  une  basse  température  se  produit  dans 
de  petits  appareils  que  font  les  opticiens  :  ce  sont  de  petites  boules 
de  verre  réunies  par  un  tube  {fig.  399)  ;  l'appareil  renferme  une 
certaine  quantité  d'eau,  et  tout  l'air  en  a  été  expulsé  ;  quand  on  tient 
l'instrument  verticalement,  la  boule  inférieure  dans  la  main,  l'ébul- 
lition se  manifeste  aussitôt. 

G7i.  Lorsqu'un  vase  renfermant  de  l'eau  à  une  certaine  hauteur 
est  soumis  par  sa  partie  inférieure  à  l'action  d'un  foyer  de  chaleur, 
le  liquide  s'échaufTe  uniformément  jusqu'à  la  température  de  l'ébul- 
lition ,  à  cause  des  courants  qui  se  produisent  et  qui  répartissent 
uniformément  la  température  ;  mais  l'ébullition  commencera  à  se 
manifester  à  1^  surface ,  parce  que  la  température  de  l'ébullition  de 
cette  couche  est  moins  élevée  que  celle  des  couches  inférieures, 
attendu  que  le  liquide  de  la  surface  ne  supporte  que  la  pression  de 
l'atmosphère ,  tandis  que  les  couches  inférieures  supportent  en  ou- 
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tre  le  poids  de  toutes  les  couches  supérieures.  A  partir  de  cet  ia- 
siaot  la  température  des  couches  inférieures  ya  en  augmeotaut  jns- 
qu'à  une  certaine  limite  pour  chacune  d'elles ,  limcite  d'autant  plus 
élevée  que  la  couche  .est  plus  profonde  :  alors ,  quaud  l'état  de  teoh 
pérature  de  la  masse  liquide  est  permanent ,  la  températore  est 
croissante  de  la  surface  au  fond ,  et  les  vapeurs  se  dégagent  de  tous 
les  points  de  la  masse.  À  cet  instant  les  vapeurs  qui  partent  du 
fond  ou  des  différentes  couches  se  dilatent  et  se  refroidissent  en 
traversant  les  couches  supérieures  ,  et  sortent  nécessairement 
de  la  masse  à  100''  sous  la  pression  de  Tatmosphère* 

67S.  Le  frémissement  qui  préèède  toujours  rébullitioâ  provient 
de  Fébullition  à  la  surface  du  liquide,  qui  précède  toujours  rébuUi- 
tion  de  la  masse.  Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  une  cbaudièire 
avait  52  pied^  de  profondeur,  la  tension  de  la  vapeur  au  fond  delà 
ehaudière  devrait  éti*e  de  deux  atniosph^es  :  par  conséquent  les 
couches  inférieures  seraient  à  iî^ ,  tandis  que  les  couches  supé- 
rieures seraient  seulement  à  100^. 

67S.  Phénomènes  singuliers  que  présente  tébutUHon  des  li- 
quides dans  des  vases  ouverts.  On  aTeconnu  que  Teau  bout  dans 
des  vases  de  verre  et  de  porcelaine  à  une  température  plus  élevée 
quç  dans  dë^  vases  métalliques  ;  mais  la  vapeur  deau  est  toujours  i 
la  même  température ,  quelle  que  soit  la  nature  du  vase. 

On  peut  reconnaître  Tinfluence  des  métaux  pour  abaisser  la  tem- 
pérature de  rébullilion  par  TexpérieBce  suivante^  On  fait  boaillir 
de  Teau  dans  un  vase  de*  verre  ,  puis  on  Tenlève  du  feu  ;  rébullition 
cesse,  et  on  la  rétablit  en  y  jetant  de  la  limaille  de  fer  ou  de 
tout  autre  métal.  La  difTérenoe  de  température  de  rébullliion 
daiis  des  vases  métalliques  et  dans  des  vases  de  verre  peut  aller  jus- 
qu'à i«  et  même  1<»  1/3.  Dans  un  vase  de  verre  la  température  de 
l'ébuUition  est  dé  101«,282  ;  en  y  introduisant  du  verre  pilé  elle  des- 
cend à  100%329  )  et  en  y  mettant  de  la  limaille  de  fer  elle  se  fixe  i 
10û«.  Cependant,  q^and  l'eau  est  constamment  agitée,  elle  bouti 
lOO"*  dans  les  vases  de  verre  comme  dans  les  vases  métalliques. 

674.  Lorsque  l'eau  bout  dans  le  verre  ,  l'ébullition  a  lieu  par 
intermittences;  il  se  forme  de  grosses  bulles  de  vapeurs,  ei  le 
vase  éprouve  des  mouvements  brusques  très  sensibles  qu'on  nooime 
soubresauts;  mais,  quand  on  met  dans  le  vase  des  matières pnl^^ 
ruientes,  Tébullition  a  lieu  tranquillement  et  d'une  manière  conti- 
nue :  les  parcelles  métalliques  réussissent  mieux  que  celles  des  au- 
tres substances.  Dans  le  verre  il  y.  a  des  liquides  qui  bouillent  l)eaa- 
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OQup  plus  pëniblement  encore  qii^  Teaii ,  tel  est ,  par  exemple ,  Pa-« 
cide  sulfurique  ;  les  bulles  de  vapeurs  se  forment  à  de  longs  inter- 
valles,  soulèvent  la  cornue  et  la  font  souvent  casser  ;  on  remédie  à 
cet  inconvénient  en  mettant  dans  la  cornue  des  fragments  de  platine. 

D'après  M.Legrand ,  les  mSiaux  en  limailles  qui  ont  le  plus  d'ef-< 
ficacité  pour  empêcher  les  soubresauts  de  Teau  dans  le  verre  ^nt 
le  zinc  et  le  fer  ;  quelques  sels^  même  en  petite  quantité,  préviennent 
ces  accidents  ^  d'dhtres  les  favorisent;  le  lartrate  neutre  de  potasse 
jouit  à  un  haut  degré  de  cette  dernière  propriété. 

Il  est  évident  que  les  soubresauts  proyiennent  de  ce  que  la  tem^ 
pérature  de  Tébullition  peut  être  éleyée ,  comme  k  température  de 
la  congélation  peut  être  abaissée  :  on  peut  comprendre  que  rinertie 
des  molécules  du  liquide  soit  la  cause  de  ces  deux  phénomènes  ; 
mais  on  ne  comprend  pas,  pour  celui  dont  il  s'agit,  comment  la  na** 
t^re  du  vase  peut  avoir  de  rinfluence. 

675.  Phénomènes  que  présentent  les  liquides  dans  des  vases 
métalliques  incandescents.  En  1756,  Leidenfrost  découvrit  le  phé*- 
nomène, suivant  :  si  dans  une  capsule  polie,  de  fer ,  d'argent  ou  de 
platine,  chauffée  au  rouge  blanc,  on  laisse  tomber  plusieurs  gouttes 
d'eau ,  elles  se  réunissent  en  une  seule  qui  tourne  rapidement  sur 
elle-même,  et  s'évapore  d'autant  plus  lentement  que  la  température 
de  la  capsule  est  plus  élevée.  D'après  une  expérience  de  Klaproth, 
6  gouttes  d'eau  tombées  successivement  dans  une  capsule  de  fer  poli 
et  au  rouge  blanc,  qui  se  refroidissait  à  l'air,  ont  duré,  la  première 
40",  et  les  autres,  20",  6",  4",  2'*,  0"  :  ainsi  la  durée  de  l'évapora- 
tien  a  diminué  à  mesure  que  la  température  s'abaissait.  Af.  Dobe*- 
reiner  a  reconnu  que  ces  phénomènes  avaient  également  lieu  aveo 
l'alcool ,  l'éther  et  les  huiles  essentielles  ;  M.  Mwnke  a  constaté  qu'ils 
ne  se  manifestaient  pas  avec  les  huiles  grasses.  Récemment  M^  Lau- 
rent a  trouvé  que  les  acides  sulfurique,  nitrique,  hydro-  chlorique 
et  tartrique,  la  potasse,  l'ammoniaque,  l'hydro^chlorated'ammonia* 
que,  le  sel  marin,  l'alun,  etc. ,  en  dissolution  dans  l'eau,  produisait 
les  mêmes  phénomènes  que  l'eau  $  et  que  les^  gouttes  liquides  sur 
le  métal  incandescent  étaient  dans  un  état  vibratoire  qui  leur  don-^ 
naît  la  forme  d'une  étoile  à  un  nombre  pair,  mais  variable,  de  rayons, 
et  enjBn  que  la  température  des  gouttes  d'eau  était  celle  de  leur 
ébnllilioo. 

La  lenteur  de  l'évaporation  dans  les  circonstances  dont  il  s'agit 
provient  de  deux  causes  :  de  ce  que  le  liqui.de  ne  mouille  pas  le  mé- 
tal, et  de  ce  que  les  rayons  de  chaleur  émanés  du  métal,  étant  à  une 
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tirés  haute  température  ,  traver^nt  la  goutte  d'eau  en  n'éprouViiat 
qu'une  faible  absorption. 

Le  liquide  ne  mouille  pas  le  métal ,  c'est  ce  qui  résulte  de  lai 
forme  même  de  la  goutte  ;  et  il  s'ensuit  que  la  goutte  ne  doit  tou- 
cher immédiatement  le  métal  en  aucun  point ,  et  que  partout  elle 
doit  en  être  séparée  par  une  lame  d'air,  à  la  vérité  très  mince,  mais 
suffisante  pour  empêcher  le  contact  immédiat  :  ce  que  nous  avons 
dit  (179)  ue  peut  laisser  aucun  doute  à  cet  é{];ard.  Alors  la  comniu- 
nicalion  de  la  chaleur  n'a  plus  lieu  que  par  le  rayqpnenient  ;  rt, 
comme  pour  des  rayons  émanés  d'une  source  à  une  température 
aussi  élevée  l'eau  n'a  qtfun  faiblo  pouvoir  absorbant ,  il  est  loul 
simple  que  l'évaporatiou  soit  très  leutn.*On  conçoit  facilement  que, 
le  pouvoir  absorbant  de  l'eau  augmentant  à  mesure  que  la  tempé- 
rature du  métal  diminue,  et  la  cause  quelconque  qui  s'oppose  à  ce 
que  le  liquide  mouille  le  métal  ayant  une  influence  décroissante  avee 
sa  température ,  la  quantité  de  vapeur  formée  dans  le  même  temps 
doit  augmenter  avec  le  refroidissement  de  la  capsule. 

Quant  aux  mouvements  des  gouttes  ,  ils  résultent  bien  évidem- 
ment des  réactions  qui  se  produisent  par  le  dégagement  même  de 
la  vapeur  aux  points  où  ce  dégagement  a  lieu,  et  qui  doivent  aplatir 
les  gouttes ,  tantôt  dans  un  sens ,  tantôt  dans  un  autre. 

676.  Cette  explication  repose  sur  l'existence  d'une  cause  qui  em- 
pêche le  liquide  de  mouiller  le  métal ,  et  qui  est  d'autant  plus  in- 
fluente que  le  métal  est  à  une  température  plus  élevée.  Elle  réside 
très  probablement  dans  une  force  répulsive  qui  se  manifeste  enuv 
les  corps  échauffés ,  et  qui  augmente  rapidement  avec  leur  tempé- 
rature ;  du  moins  les  expériences  de  M.  Perkins  ,  que  nous  allons 
rapporter,  ne  sembtent  pouvoir  s'expliquer  qu'eiï  admettant  l'exi- 
stence de  la  force  répulsive  dont  il  s'agit.  Un  générateur  àvapenr 
en  bronze  étant  fendu  sur  une  grande  partie  de  sa  longueur,  à  une 
très  haute  température  rien  ne  sortait  par  la  fente ,  mais  elle  livrait 
passage  à  un  jet  d'eau  lorsque  la  température  était  peu  supérieare 
à  lOO*».  On  pouvait  supposer  que  l'absence  du  Jet  à  une  haute  tem- 
pérature provenait  de  la  dilatation  du  métal  qui  fermait  la  fenle; 
mais ,  en  perçant  le  générateur  d'un  trou  de  1/8  de  pouce  de  dia- 
mètre, et  y  adaptant  un  canon  de  fusil  de  3  pieds  de  longueur,  ter- 
miné par  un  robinet ,  on  a  reconnu  que  le  robinet  ne  donnait  point 
d'eau  lorsque  la  pression  intérieure  était  de  50  atmosphères, et 
qu'avec  une  pression  beaucoup  plus  petite  l'eau  en  sortait  avec  une 
grande  vitesse.  En  parlant  des  flammes ,  nous  verrons  dès  pbéoo- 
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menée  qîii  ne  paraissent  également  expRcables  qu'en  admettant  une 
force  répulsive  en!re  les  corps  échauffés. 

'  677.  Influence  deê  substances  en  dissolution  dans  teau  sut 
la  temfip'ràture  de  son  ébulUtion.  L*eaa  qui  né  renferme  que  des 
substances  en  suspension  bout  toujours  à  la  même  température, 
quelle^  que  soient  la  nature  6t1a  quantité  de  ces  substances.  Mais 
les  substances- en  dissolution  changent  toujours  la  température  dé 
rébttllitlon  de  l'eau  ;  on  ne  connaît  aucune  substance  solide  qui 
abaisse  cette  température;  toutes  rél<^vent  d'une  quantité  variable 
avec  leur  nature  et  la  quantité  combinée  avec  Feaû  ;  mais  la  vapeur 
d'eau  qui  s'échappe  de  ces  dissolutions  est  toujours  à  i6o«,  quoi- 
qu'elle se  produise  à  des  températures  beaucoup  plus  élevées.  Ce 
fait  a'été  recdnnu  par  rexpérien<?e,  et  il  résjilte  nécessairement  de 
ce  que  les  vapeurs,  en  se  développant  dans  le  liquide  même ,  se  di- 
latentjorsqû'à  ce  que  leur  force  élastique  devienne  celle  de  Tatmosphè- 
re,  et  par  conséquent  se  refroidissent  immédiatement  jusqu'à  iOO*« 

TimpittAarts  dé  l^èbuRUiondeilifférenis  tîquldeêsoas  la  pression  ordinaire. 

Êther  soif uriqne «    •    .    •    •  87,8 

Garbure  de  soufre»    •    •    • 47>0 

Alcool 79,7 

Dissolution  saturée  de  sulfhte  de  soude  .    .    •  100,7 

—  d^aoétate  de  plomb.    •    •    •    .    •  103,0 

—  de  muriate  dé  solide 106,9 

—  de  muriate  d*aniBO&ia(iiie  •    •    •  114,4 
-^,       denitre.    ...•*••••  115,6 

—  détartre. 116^7 

—  de  nitrate  d*ammoniaque    •    .    •  135,3 
•—    '  dé  sous^carbonate  de  potassé.    .    •  140,0    . 

Hnile  de  tétOenthine 157,0  ^ 

Phospbove .    •    .    •  ' 290,0 

Soufre  •    .    , 299,0 , 

Acide  sulfùriiiue •  310,0 

Huile  de  lin 316,0 

Mercure 860,0 

678.  Pour  déterminer  la  température  de  l'ébullition  du  mercure 
au  moyen  de  la  dilatation  du  mercure  lui-même,  MM.  Petit  et  Du- 
long  se  sont  servis  d'un  vase  de  verre  plein  de  mercure.,  et  sur- 
monté d'un  tube  capillaire  de  6  centimètres  de  longueur.  Le  vase 
était  plongé  jusqu'à  l'origine  du  tube  dans  le  mercure  bouillant,  et 
on  a  comparé  le  poids  du  mercure  que  renfermait  le  vase  à  la  tem- 
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péralure  de  rébullltion  du  mercure  à  celui  du  mercure  qm  remplis- 
sait le  même  vas^  à  0"*;  alors ,  connaissant  la  dilataiion  apparente 
M  mercure  dans  le  verre ,  on  en  a  déduit  la  température  de 
rébuUition  du  mercure  sor  sa  propre  échelle.  Dans  rexpérience 
que  nous  venons  de  rapporter,  le  mercure  renfermé  dans  le  tube 
Be  formait  pas  la  dix-millième  partie  de  la  masse  totale  :  par  con- 
séquent on  avait  pu  sans  inconvénient  ne  pas  tenir  oette  lige  plon- 
gés dans  le  mercure  ;  la  colonne  liquide  qu'elle  contenait  produisait 
alors  sur  la  masse  de  mercure  submergée  une  pression  qui  Fempé- 
cbaiit  d'entrer  en  ébulUtion. 

679.  Evaparation  et  dittillation  êou$  la  preaion  atmaphé- 
riquê.  Lorsqu'on  soumet  un  liquide  à  la  vaporisation  dans  un  vase 
ouvert,  on  se  propose  toujours  de  séparer  deux  ou  plusieurs  sub- 
stances que  renferme  le  liquide ,  substances  qui  doivait  être  les 
unes  fixes,  les  autres  volatileSi  ou  toutes  volatiles,  mais  à  des  tem- 
pératures différente^.  Lorsqu'on  a  pour  objet  de  recueillir  seule- 
ment les  substances  fixes ,  l'opération  porte  le  nom  àiévapoTaim 
ou  de  coneetUration  /  lorsqu'au  contraire  le  but  est  de  recueillir 
les  substances  volatiles  ,  ou  du  moins  celles  qui  se  volatilisent  à  la 
plus  basse  température,  l'opération  porte  le  nom  de  diêtillatm. 
La  disposition  générale  des  appareils  d'évaporation  se  conçoit  faci- 
lement :  ainsi  nous  donnerons  seulement  quelques  détails  sur  ceni 
•qui  servent  à  ^  distillation. 

Ces  appareils  sont  composés  de  deux  parties  distinctes  :  d'un  va- 
se où  le  mélange  est  échauffé  et  où  se  forment  les  vapeurs  du  liqui- 
de que  l'on  veut  recueillir,  et  d'un  autre  vase  dont  la  forme  est  très 
variable ,  qui  porte  le  nom  de  réfrigérant,  et  où  se  condensent  les 
-sapeurs  qui  se  forment  dans  le  premier.  Dans  les  expériences  delà- 
bor^toiire ,  le  réfrigérant  se  compose  d'un  ballon  (fig.  600),  nu  ou 
recouvert  de  linges  mouillés  :  dans  le  premier  cas ,  le  refroidisse- 
;ment  est  seulement  produit  par  le  contaût  de  l'air.  Lorsque  Yofé- 
ration  se  fait  spr  une  plus  grande  échelle ,  le  réfrigérant  a  ordinat- 
renient  la  forme  d'un  serpentin,  et  il  est  placé  dans  uii  vase  plein 
d'eiau  qu'on  renouvelle  d'une  manière  continue,  ou  seulement  de 
jte^ps^en  temps. 

Quand  le  mélange  renferme  plusieurs  corps  volatils,  sans  action 
chimique  l'un  sur  l'autre ,  chacqn  d'eux  produit  des  vapeurs  dont  la 
depsité  et  h  force  élastique  peuvent  se  calculer  d'après  la  théorie 
dçs  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs,  qui  est  applicable  aux  mélan- 
ges, d^  vapQitrs  seulement  ^  car  la  sommé  des  forces  élastiques  des 
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Tapeurs  émises  par  les  difTérems  corps  devra  être  égale  à  celle  de 
ratmosphère,  et  les  tensions  des  vapeurs  sont  proportio^.çlles  à 
celles  des  liquides  à  la  température,  de  Tébullitiom  du  mélange  ; 
c'est,  par  exemple,  ce  qui  a  lijeu  quand  on  disfilie  un  mélange 
d'eau  et  d'essence  de  térébenthine.  Mais,  quand  les  corps  ont  de 
l'affinité,  les  phénomènes  deviennent  bien  plus  compliqués ,  parce 
que ,  en  supposant  même  que  les  vapeurs  n'aient  aucune  action , 
celle  que  le  liquide  exerce  sur  elles  ne  leur  permet  plus  de  se  trou- 
ver dans  le  même  rapport  :  c'est,  par  exemple,  ce  qui  arrive  pour 
des -mélanges  d'eau  et  d'alcool,  les  vapeurs  contiennent  plus  d'al- 
cool que  si  l'eau  et  l'alcool  étaient  sans  action.  Dans  le  cas  que  nous 
considérons,  en  réitérant  les  distillations  et  fractionnant  les  pro- 
duits, les  premières  portions  de  liquide  qui  passent  dans  chaque  o- 
pération  sont  de  plus  en  plus  riches  en  alcool;  mais  il  est  évident 
qu'il  serait  impossible  d'obtenir  ainsi  de  l'alcool  complètement  pri- 
vé d'eau. 

La  distillation  ne  peut  jamais  s'effectuer  qu'à  la  température  de 
rébullition ,  parce  qu'à  une  température  inférieure  la  vaporisation 
n'ayant  lieu  que  par  le  renouvellement  de  l'air  qui  est  en  contact 
avec  la  surface  du  liquide ,  et  ce  renouvellement  n'existant  pas  dans 
les  appareils  disposés  comme  ceux  dont  il  est  question ,  aussitôt  que 
la  totalité  de  l'air  qu'ils  renfermeiit  est  saturé,  l'évaporation  s'ar- 
rête. 

Au  moyen  des  appareils  {fig.  &01  et  (i02)  on  rend  bien  évident  le 
fait  dont  il  est  question.  Tous  deux  sont  en  verre  et  hermétiquement 
fermés  :  le  premier  contient  de  l'eau  ou  un  liquide  très  volatil  et  de 
l'air;  le  second  contient  le  même  liquide,  mais  il  a  été  pur^  d'air. 
En  faisant  passer  tout  le  liquide  ^tk  la  boule  a  et  la  chauffant  ua 
peu  y  et  en  refroidissant  la  boule  i&,  il  se  produit  une  distillation 
dans  l'appareil  vide ,  et  aucune  dans  celui  qui  renferme  de  l'air,  du 
moins  tant  que  la  température  n'a  pas  été  assez  élevée  pour  pro- 
duire l'ébullition  dans  ce  dernier. 

Dans  tous  les  appareils  de  distillation  et  d'évaporation  la  quantité 
de  vapeurs  formée  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  la 
quantité  de  chaleur  qui  passe  à  travers  la  chaudière;  elle  dépend 
par  conséquent  de  la  quantité  de  combustible  consommée  et  de  l'é- 
tendue de  la  partie  de  la  chaudière  qui  est  chauffée  directement  ; 
elle  est  indépendante  de  la  masse  du  liquide  et  de  l'étendue  de 
sa  surface  libre.  Mais  dans  le  cas  de  l'évaporation  à  une  tempéra- 
ture inférieure  a  l'ébullition ,  la  surface  libre  du  liquide  doit  être 
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en  rapport  avec  la  surface  de  la  chaudière  et  la  quantité  de  combus- 
tible consommé ,  quand  la  température  du  liquide  ne  doit  pas  dé- 
passer uife  température  assigaée. 

"  880.  Ebulliéfbn  à  des  pressions  supérieures  à  celles  de  Pa^ 
mosphère.  Il  résulte  évidemment  de  l'influence  de  la  pression  sur  lai 
température  de  Tébullitionque  nous  avons  constatée  (659)  que,  si  on 
augmentait  progressivement  la  pression  à  laquelle  un  liquidées^ 
soumis,  son  ébuUition  n'aurait  lieu  qu'à  des  températures  croissan- 
tes. On  peut  efTectuer  cette  ailgmentation  de  pression  en  faisane 
dégager  la  vapeur  à  l'extrémité  d'un  tube  qui  plonge  dans  l'eaa  on 
dans  un  liquide ,  ou  qui  est  fermé  par  un  obstacle  quelconque ,  par 
exemple  par  une  soupape  à  ressort  ou  à  poids.  On  pourrait  aussi 
produire  le  même  effet  en  consommant  d'une  manière  quelconque 
moins  de  vapeur  qu'il  ne  s'en  forme  :  car  la  .vapeur  en  excès  aug- 
menterait progressivement  la  force  élastique  de  l'atmosphère  inté- 
rieure qui  pèse  sur  l'eau ,  et  élèverait  continuellement  la  tempéra- 
ture de  l'ébttllition  ;  mais  cette  élévation  de  température  du  liquide 
ne  pourrait  avoir  lieu,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  que  jusqu'à 
une  certaine  limite,  au  delà  de  laquelle  la  totalité  de  la  masse-liqui- 
de se  transformerait  en  vapeurs  qui  occuper^ent  toute  la  capacité 
du  vase. 

881.  La  force  élastique  des  "tapeurs  qui  se  forment  dans  des  va- 
ses clos  croissant  avec  une  grande  rapidité  à  mesura  que  la  tempe- 
rature  s'élève ,  il  en  résulte  que  les  vase$  clos  dans  lesquels  on  sou- 
met des  liquides  à  l'action  de  la  chaleur  doivent  être  très  forts ,  et 
capables  de  supporter  une  grande  pression.  Mais  quelle  que  soit 
leur  résistance,  si  rien  ne  limitait  la  température  à  laquelle  le  vase 
peut  être  élevé,  il  arriverait  nécessairement  une  époque  à  la- 
quelle la  force  expansive  de  la  vapeur  l'emportant  sûr  la  résisumoe 
du  vase  le  briserait  avec  une  violente  explosion ,  et  projettersM^  au 
loin  ses  débris. 

882.  Pour  limiter  la  températiH*e  que  doit  recevoir  le  vase,  non 
seulement  quand  il  est  exactement  clos ,  mais  quand  il  doit  fournir 
de  la  vapeur  à  différentes  tensions  ,  on,  emploie  différents  procé- 
dés que  nous  allons  (décrire.  Le  plus  simple  et  le  plus  souvent 
usité  consiste  en  une  soupape  adaptée  à  la  partie  supérieure  di 
V9se,  et  qui  est  pressée  de  dehors  en  dedans  par  un  ressort  ou  un 
poids  dont  la  force  est  égale  à  la  pression  que  la  vapeur  exerce  de 
dedans  en  dehors,  à  la  température  que  l'on  ne  veut  pas  dépasser. 
Pour  peu  que  la  température  excède  cette  limite ,  la  soupape  est 
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mlevée^  lâ  vapeur  s*ëchâppe,  et  la  forcé  élaàliqae  de  celle  qui  se 
forme  dans  la  chaudière  devient  stationnaire ,  pourvu  cependant  que 
rorifice  d'écoulement  soit  assez  grand  pour  laisser  écouler  toute  la 
vapeur  qui  se  forme  sous  la  pression  à  laquelle  la  soupape  s'est 
soulevée,  condition  qui,  pour  être  remplie,  exige  qu'on  connaisse 
la  quantité  de  vapeurs  qui  se  forme  dans  un  temps  donné,  et  la  vi- 
tesse d'écoulement  de  la  vapeur  en  fonctjpn  de  sa  température  et  de 
sa  force  élastique»  La  vitesse  d'écoulement  de  la  vapeur  se  déter- 
mine de  la  même  manière  que  celle  des  gaz  comprimés  (352). 

La  figure  403  représente  la  coupe  d*une  soupape  dé  sûreté  dans 
sa  plus  grande  simplicité  :  elle  est  composée  d'un  bouchon  cylin- 
drique, garni  d'un  petit  rebord  placé  dans  une  ouverture  de  même 
forme;  il  est  traversé  par  la  tige  mfij  qui  supporte  les  poids  dout 
^Ue  doit  être  chargée ,  et  qui  passe  à  travers  une  douille  qui  sert  à 
en  diriger  le  mouvement.  Dans  les  chaudières  des  machines  à  va- 
peur les  soupapes  sont  pressées  au  moyen  d'un  levier  mobile  autour 
d'une  de  ses  extrémités ,  qui  s'appuie  sur  la  soupape  par  la  partie 
moyenne,  et  dont  l'autre  extrémité  est  chargée  d'un  poids  dont  on 
fait  varier  l'effet  en  changeant  sa  position  sur  la  tige  {fig.  &0&).  Le 
calcul  du  poids  de  la  soupape  dans  chaque  cas  particulier  est  ex- 
trêmement simple.  Supposons ,  par  exemple,  que  l'on  veuille  four- 
nir de  la  vapeur  sous  une  pression  de  23  atmosphères  :  si  la  soupape 
a  un  centimètre  carré,  la  pression  ^e  la  vapeur  sera  égale  au  poids 
d'une  colonne  de  mercure  ayant  O»  «,0001  de  base  et  23  ><  0",76  , 
ou  1748  centimètres  de  hauteur,  dont  le  volume  est  1748  centimètres 
cubes  :  or,  comme  1  centimètre  cube  d'eau  pèse  1  gramme,  et  que 
la  densité  du  mercure  est  13,56,  il  en  résulte  qu'un  centimètre  cube 
de  mercure  pèse  13s,56,  et  par  conséquent  que  le  poids  de  la  sou- 
pape doit  être  de  1748  X  lSS|â6  =  23k,70^.  Quelquefois,  outre  les 
soupapes  de  sàreté,  on  pratique  sur  la  surface  des  chaudières  des 
ouvertures  circulaires,  sur  lesquelles  on  soude  des  plaques  d'allia- 
ge fusible  à  la  température  que  l'on  ne  veut  pas  dépasser. 

685*  Marmite  de  Papin.  On  emploie  souvent  dans  les  labora- 
toires uo  apparçil  désigné  sous  le  nom  de  marmite  de  Papin.  Cet 
appareil»  dont  on  se  sert  pour  soumettre  des  corps  dans  l'eau  ou 
un  liquide  quelcouque  à  une  très  haute  température,  est  composé 
{fig,  405)  d'un  vase  de  fonte  ou  de  cuivre  ABCD ,  terminé  supé- 
rieurement par  un  rebord  sur  lequel  s'applique  un  couvercle  M 
pressé  par  une  vis  dont  l'écrou  est  percé  dans  un  cadre  de  fer  qui 
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«^engage  par  ses  extrémités  soas  les  rebords  /i  et  B  en  vase;  le 

coavercle  est  garni  d'une  soupape  de  sûreté  a. 

684.  Pour  Soumettre  les  liquides  à  une  températtii'e  correspon* 
dante  à  2  ou  3  atmosphères ,  on  emploie  des  appareils  plus  sim- 
ples >  qui  diffèrent  de  la  marmite  dé  Papia  principalement  par 
répaisseur  des  parois  et  par  le  mode  d'application  du  couvercle. 
Le  mode  de  fermeture  suivant  est  un  des  plus  ingénieux  :  la  mar- 
mite, dont  la  forme  est  très  variable,  est  percée  supérieurement 
d'une  ouverture  elliptique  ;  le  couvercle ,  de  même  forme ,  a  ses 
deux  axes  plus  grands  d'un  ou  deux  centimètres;  onrintroduit 
dans  la  marmite  en  présentant  son  petit  diamètre  au  grand  dia- 
mètre de  l'ouvertore  de  la  marmite,  ensuite  on  le  retourne  et  on 
l'applique  contre  les  bords  inférieurs  de  l'ouverture  ;  deux;  petits 
arrêts  servent  à  le  maintenir  dans  cette  position  ;  aussitôt  que  la 
vapeur  se  forme  dans  la  marmite ,  elle  serre  le  couvercle  par  sa 
force  élastique,  et  la  fermeture  est  d'autant  plus  parfaite  que  la 
vapeur  a  une  plus  grande  tension. 

68tt.  L'écoulement  de  la  vapeur  formée  sous  une  gps»ide  pres- 
sion présente  un  phénomène  fort  singulier  :  lorsqu'on  ouvre  la  sou- 
pape d'une  chaudière  à  vapeur,  et  qu'on  place  la  main  à  i|2  mètre 
de  l'ouverture  et  dans  le  courant  de  vapeur  on  sent  peu  de  chaleur; 
ce  phénomène  provient  de  la  dilatation  que  la  vapeur  éprouve  en 
pénétrant  dans  l'atmosphère ,  dilatation  qui ,  en  vertu  de  ki  vitesse 
acquise ,  dépasse  celle  qui  correspond  à  la  pression  de  Tatmo- 
sphère  et  qui  en  diminue  beaucoup  la  température.  On  conçoit 
d'après  cela  que,  si  de  la  vapeur,  ou  un  gaz  comprimé,  se  dégageait 
sous  une  très  grande  pression  et  à  une  température  peu  élevée, 
l'abaissement  de  température  provenant  de  son  expansion  pourrait 
être  très  grand.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  en  pariant  des  sour- 
ces de  froid. 

686.  Nous  avons  dit  que ,  lorsque  l'on  échaufEsiit  un  liquide  ren- 
fermé dans  un  vase  clos,  l'atmosphère  de  vapeur  qui  se  fbrmati 
retardait  continuellement  l'ébullition  jusqu'à  une  certaine  tempé- 
rature ,  à  laquelle  toute  la  masse  se  transformait  en  vapeurs.  D  est 
évident  que  la  température,  en  question  est  cdle^pour  laquelle  la 
densité  de  la  vapeur  est  égale  à  la  densité'  du  liquide  muttiplîëe 
par  le  rapport  du  volume  du  liquide  à  celui  du  vase.  Ce  fait  a  été 
constaté  par  M.  Cagniard  de  la  Tour  ;  ce  physicien  a  reconnu  que 
l'éther  se  vaporisait  en  vase  clos  à  150«  dans  un  espace  moindre 
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qae  le  double  de  son  Yoluine ,  et  produisait  une  pression  de  70  at- 
mosphères; que  le  sulfure  de  carbone  se  vaporisait  h  HO^  en  pro- 
duisant une  pression  de  S7  atmosphères.  Ualcool  et  Peau  ont  pré- 
senté les  mêmes  phénomènes.  La  température  dn'  diangemen^ 
d*état  n^a  point  été  déterminée  ;  mais  on  a  reconnu  que  le  premier 
de  ces  liquides  produisait  une  pression  de  119  atmosphères  en  se 
vaporisant  dans  un  espace  à  peu  près  trois  fois  plus  grand ,  et  le 
second  a  presque  toujours  brisé  les  tubes  dans  lesquels  les  ei(pé- 
rlences  ont  été  laites  :  à  cette  haute  température  Feau  dépolit  le 
verre  en  s'emparant  de  l'aicalt  qn'tl  renferme.  Uappareil  était 
composé  de  deux  tubes  de  verre  de  différents  diamètres  disposés! 
comme  dans  un  baromètre  à  siphon ,  mais  les  deux  extrémités 
étaient  exactement  fermées.  La  branche  la  plus*  courte  renfermait 
du  mercure  et  le  liquide  j  la  plus  longue  était  pleine  d^air  ;  l'appa- 
reil était  chauffé  dans  un  bain  d'huile  ou  de  mercure  dont  on  me- 
surait la  température  avec  un  thermomètre  à  mercure  ou  à  air.  La' 
pression  se  déduisait  du  raccourcissement  de  la  colonne  d^air,  au 
moyen  de  la  loi  de  Mariette  et  de  celle  de  M.  6ay*-Lussac.  Ces  ex- 
périences présentent  beaucoup  de  danger,  à  cause  de  la  rupture 
fréquente  des  tubes;  l'appareil  doit  être  renfermé  dans  des  cages' 
de  toile  métallique  y  et  il  est  prudent  de  se  servir  de  masques  de 
verre* 

687.  F'aporùaiton  et  diiHllation  à  une  pretêion  inférieure  à 
celle  de  faimosphère.  Si  un  liquide  contenu  dans  une  chaudière 
fermée,  placéesdr  un  foyer,  était  en  communication  avec  une  pompe 
à  air  en  mouvement ,  l'air  serait  d'abord  aspiré ,  et  ensuite  la  va^ 
peur  à  mesure  qu'elle  se  formerait  ;  alors  la  pression  éprouvée  paf 
le  liquide  pourrait  être  très  petite,  et  l'ébuilition  aurait  lieu  à  une 
température  d'autant  plus  basse  que  la  pompe  aspirerait  un  plus 
grand  volume  de  vapeurs.  Cette  disposition  est  employée  dans  cer-* 
taines  raffineries  de  sucre  pour  concentrer  les  sirops.  On  y  trouve 
le  triple  avantage  d'opérer  rapidement,  sans  le  contact  de  l'air,  et  à 
une  basse  température ,  circonstances  très  favorables  pour  éviter  la 
transformation  du  sucre  en  mélasse.  On  obtiendrait  évidemment  le 
même  effet  si  la  chaudière  communiquait  avec  un  vase  fermé  dank 
lequel  on  ferait  une  injection  d'eau  froide,  ou  qui  serait  environnée 
d'eau  froide  ;  mais  il  faudrait  que  la  totalité  de  Tair  que  renfer- 
maient primitivemfflit  la  chaudière  et  le  condensateur  eût  été  ex-^ 
puisée  :  on  y  parvient  facilement  en  faisant  passer  un  courant  de 
vapeur  pendant  quelques  instants  au  travers  de  ces  deux  capacités 
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Celte  derniè^  disposition  est  mainteûsoit  employée  tlans  un  grand 
nombre  de  rafBneries, 

688.  FapqrUation  spontanée  des  liquides^  Nous  avons  main- 
tenant à  examiner  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  vaporisa- 
lion  des  liquides  qui  né  sont  point  soumis  à  Taction  d'un  foyer  de 
chaleur,  et  qui  a  lieu  par  la  tension  qu'ils  possèdent  à  toaies  les 
températures.  Il  est  évideat  que  la  vaporisation,  dans  le  cas  que 
nous  considérons '9  abaissera  la  température  de  lu  masse  liquide  : 
car,  les  vapeurs  renfermant  une, grande  quantité  de  calorique  la- 
tent ,  ce  calorique  devra  éire  pris  dans  le  liquide  et  dans  les  corps 
environnants.  Si  Tair  et  les  corps  environnants  ne  communiquaient 
pas  continuellement  de  la  chaleur  au  liquide ,  son  refroidissement 
pourrait  être  indéfini  ;  mais  sa  température  devient  stationnaire 
lorsque  la  perte  de  chaleur,  due  à  l'évaporation  se  trouve  compensée 
par  le  rayonnement  des  corps  extérieurs  et  réchaufSemeni  dû  au 
Gontactderair.  Des  expériences  nombreuses  c<msiatent  ces  résultats 
théoriques. 

Lorsqu'on  met  sur  la  main  des  corps  très  volatils ,  tels  que  de 
l'alcool,  de  l'éther,  leur  vaporisation  est  accompagnée  d'une  sen- 
sation de  froid.  Quand  on  environne  la  boule  d'un  ttomomèfre 
d'une  petite  éponge  ou  d'un  linge  imbibé  d'un  liquide  volatil ,  le 
thermomètre  descend  d'un  grand  nombre  de  degrés.  Le  refroidis- 
semept  serait  encore  bien  plus  considérable  si  l'inslruaieQl  était 
placé  sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique ,  duquel  on  ab- 
sorberait coniinuellement  les  vapeurs,  parce  que  dans  le  même  temps 
il  s'en  formerait  une  bien  plus  grande  quantité ,  et  qu'on  évite- 
rait le  réchaulTement  dû  au  contact  de  l'air.  En  plaçant  les  iher- 
momètres  dans  un  courant  d'air,  ou  en  les  fixant  à  rexlrémilé  d'ooe 
fronde  que  l'on  fait  tourner  rapidement ,  on  obtient  promptemeut 
le  maximum  de  froid  dû  à  l'évaporation  dans  l'air;  mais  te  refroi- 
dissement est  le  même  que  dans  l'air  en  repos  ou  quand  le  corps  est 
immobile. 

.  Le  procédé  qui  est  usité  en  Egypte  et  en  Espagne  pour  rafratdiir 
l'eau  est  fondé  sur  le  froid  produit  par  l'évaporation  spontanée: 
on  emploie  des  vases  poreux ,  à  travers  lesquels  l'eau  suinta  lente- 
ment et  présente  à  l'extérieur  une  grande  surface  humide  qui  faci- 
lite son  évaporation  aux  dépens  de  la  température  du  vase  et  de 
l'eau  qu'il  renferme.  On  obtient  le  même  résultat  en  exposant  à  l'air 
des  vases  métalliques  pleins  d'eau  et  recouverts  de  linges  mouillés. 
Au  Bengale  on  met  sur  les  croisées  des  branchages  mouiUés  \  l'air, 
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en  passant  au  travers  i  se  refroidit  en  se  chargeant  de  Tapeurs  :  on 
obtient  ainsi  an  abaissement  de  température  qui  va  de  10°  à  i5«,  à 
cause  de  la  grande  sécheresse  de  Fair. 

.  Nous  terminerons  l'énumération  des  faits  qui  viennent  à  Tappui 
du  phénomène  dont  il  est  question  par  Fexposé  de  la  belle  expé- 
rience de  M.  Leslie,  dans  laquelle  ce  célèbre  physicien  est  parvenu 
à  congeler  Teau  par  le  refroidissement;  provenant  de  Tévaporalioa 
spontanée.  L'appareil  de  M.  Leslie  consiste  {fig.  406)  en  une  large 
capsule  de  verre  ou  de  porcelaine  remplie  d'acide  sulfurique  con- 
centréf  au  dessus  se  trouve  une  capsule  métallique  très  plaie ,  pleine 
d'eau ,  soutenue  par  trois  pieds  qui  s'appuient  contre  les  bords  dé 
la  capsule  de  verre  \  l'appareil  est  placé  sotis  le  récipient  d'une 
bonne  machine  pneumatique  dans  lequel  on  faille  vide  ;  l'acide  sul- 
furique, ayant  une  très  grande  affinité  pour  l'eau,  s'empare  de  la 
vapeur  à  mesure  qu'elle  se  forme,  de  sorte  que,  rémission  de  vapeur 
étant  presque  aussi  rapide  que  si  l'espace  vide  était  indéfini ,  dans 
un  temps  très  court  l'abaissement  de  température  de  l'eau  est  suf- 
fisant pour  la  congeler.    • 

On .  peut  obtenir  le  même  effet  en  remplissant  d'eau  la  boule 
d'un  thermomètre  ^  et  la  plaçant  dans  un  petit  vase  renfermauv  de 
l'éther,  après  un  petit  nombre  de  coups  de  piston  l'abaissement  de 
température  de  l'éther  non  vaporisé  est  suffisant  pour  congeler  l'eau  ; 
on  peut  même ,  par  ce  procédé,  congeler  le  mercure  i  pour  cela  on 
environne  la  boule  d'un  thermomètre  d'une  petite  éponge  imbibée 
de  sulfure  de  carbone,  et  on  fait  le. vide  dans  l'espace  environnant. 

Mais  le  froid  qui  se  produit  par  l'évaporation  dans  le  vide  a  aussi 
une  limite  qui  dépend  de  la  température  des  corps  environnants  :car 
l'équilibre  de  température  s'établit  quand  la  quantité  de  dialeur  per- 
due par  la  vaporisation  est  égale  à  la^quantité  de  chaleur  fournie  par 
les  corps  extérieurs.  Ainsi,  ou  peut  reculer  cette  limite  en  abaissant 
la  température  des  corps  extérieurs.  M.  Gay-Lussac  est  parvenu  à 
congeler  le  mercure  par  l'expérience  de  Leslie ,  en  environnant  la 
cloche  d'up  mélange  frigorifique. 

On  peut  produire  la  congélation  de  l'eau  d'une  manière  plus  sim- 
ple, imaginée  par  le  docteur  Wollaston.  abcd  {fig.  UOl)  est  un  tube 
terminé  par  deux  boules  ilf  et  Nj  hermétiquement  fermées,  dont  on 
a  complètement  expulsé  l'air,  et  qui  contiennent  une  certaine  quan- 
tité d'eau.  Nous  avons  déjà  indiqué  (611)  de  quelle  manière  on  sa- 
tisfait à  ces  conditions.  Si  on  plonge  la  boule  M  dans  un  mélange 
frigorifique,  la  vapeur  se  condensera  >  et  comme  elle  se  renouveller;^ 


Digitized  by 


Google 


106  VAPEVRS. 

sans  cesse,  la  température  de  l'eau  renfermée  dans  la  boute  iV^  ira 
coniiDuelleDient  en  diminuant,  et  cette  eau  finira  par  se  congeler. 

680.  La  chaleur  absorbée  par  la  vaporisation  est  une  eause  per- 
manente de  refroidissement  du  corps  humain  :  car  la  transpiration 
cutanée  donne  naissaiice  à  une  très  grande  quantité  de  vapeurs  qui 
se  forment  aux  dépens  de  la  température  du  corps.  Il  paraît  que 
c'est  en  grande  partie  à  cette  cause  qu'est  due  Funiformiié  de  tem- 
pérature du  corps  humain  dans  tous  les  climats ,  car  la  transpira- 
tion est  d'autant  plus  abondante  que  la  températiye  du  climat  est 
plus  élevée  :  la  température  fixe  du  corps  humain  est  de  37^ 

680.  L'évaporation  d'un  liquide  à  l'air  libre  dépend  à  la  fois  de 
la  température ,  de  l'état  hygrométrique  et  de  l'agitation  de  fair. 
Elle  augmente  avec  sa  température  et  son  agitation ,  et  on  admet 
que,  toutes  les  autres  circonstances  étant  lès  mêmes,  elle  crottpro- 
portionnellement  à  la  tension  du  liquide  diminuée  de  celle  de  la  n- 
peur  existant  dans  Tair.  L'influence  de  la  température  est  évidente; 
celle  de  l'état  hygrométrique  se  conçoit  facilement  :  car  Tévapora- 
tion  serait  nulle  si  l'air  était  saturé  ,  et  elle  serait  la  plus  grande 
possible  s'il  était  parfaitement  sec.  Quant  à  Tinfluence  du  meuve- 
ment,  il  faut  remarquer  que ,  lorsqu'un  liquide  est  en  contact  avec 
de  l'air  en  repos,  la  couche  d'air  qui  est  à  la  surfaire  du  liquide  se 
sature  rapidement  de  vapeurs.  Si  cette  couche  restait  immobile  et 
conservai tJa  vapeur  qu'elle  a  reçue,  l'évaporation  s'arrêterait;  mais 
ces  couches  saturées  s'élèvent  par  leur  légèreté  spécifique ,  et 
une  portion  de  la  vapeur  s'en  sépare  pour  se  porter  dans  les 
eonches  supérieures  j  de  sorte  que  la  vapeur  reçue  par  l'air  en  con- 
tact se  dissipe ,  et  l'évaporation  continue.  Mais,  comme  ce  moure- 
ment  est  très  lent,  l'évaporation  l'est  également.  On  conçoit,  d'après 
cela,  que ,  si  l'air  est  agité,  les  couches  en  contact  avec  le  liquide 
étant  continuellement  renouvelées,  la  cause  du  retard  de  l'éYàpo- 
ration  que  nous  venons  de  signaler  sera  d'autant  plus  diminuée  qao 
l'agitation  sera  plus  grande,  et  l'évaporation  devra  devenir  plus  ra- 
pide, et  même  atteindre  celle  qui  aurait  lieu  dans  le  vide.  Cette  ac- 
tivité de  l'évaporation  par  les  courants  d'air  se  vérifie  tous  les  jours 
sous  nos  yeux. 

Si  l'air  calme  se  trouvait  à  une  température  plus  élevée  que  le  li- 
quide, l'évaporation  se  ferait  plus  rapidement,  et  d'autant  pins  que 
la  différence  de  température  serait  plus  grande,  parce  que  la  dlDu- 
sion  de  vapeurs  se  ferait  en  moins  de  temps ,  et  que  l'air  admettrait 
une  plus  grande  quantité  de  vapeurs  pour  sa  saturation.  EoSO) 
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quand  le  Hqaide  est  à  une  température  constante  et  plus  élevée  que 
Faîr  environnant ,  calme  ou  constamment  au  même  degré  d*agita^ 
tien ,  M.  Dalton  a  trouvé  que  la  quantité  de  vapeurs  fournies  dans 
le  même  temps  est  proportionnelle  à  la  tension  du  liquide.  Dans 
ce  cas,  r éta t  hy gromé  trique  de  Fair  n*a  pas  d'influence  sensible,  parce 
que  la  tension  de  la  vapeur  en  dissolution  dans  ce  fluide  est  très  petite 
relativement  à  celle  de  la  vapeur  que  produit  le  liquide ,  lorsque  la 
différence  de  température  de  l'air  et  du  liquide  est  considérable  ; 
maiS)  quand  cette  différence  est  nulle  ou  très  légère,  l'influence  de' 
l'état  hygrométrique  de  l'air  sur  l'évaporation  devient  sensible,  et 
l€S  quantités  de  vapeurs  fournies  dans  le  même  temps  sont  alors 
proportiounelleÀ  à  la  différence  des  tensions  du  liquide  et  de  la  va^ 
peur  en  dissolution  dans  l'air.  Les  résultats  obtenus  par  M.  Daltôn 
sont  consignés  dans  le  tableau  suivant. 


TEMPÉRATURE. 


FORGE  ÉLASTIQUE 

BK  L4  YAPEUR. 


ÉVAPORATION 

PAE  MINUTE. 


iOO* 

82,2 
75,3 
66,6 
58,8 


0,76» 
0,38 
0,26 
0^29 
0,48 


1,92 
0,96 
0,84 
0,55 
0,82 


Dans  tous  les  cas  possibles  d'évaporation  par  le  seul  contact  de 
l'air,  l'évaporation  est  évidemment  proportionnelle  à  la  surface  en 
contact  avec  ce  fluide. 

091.  Chaleur  latente  des  vapeurs.  Nous  avons  dit  précédem- 
ment que  les  liquides,  en  se  transformant  en  vapeurs,  rendaient  la- 
tente une  grande  quantité  de  chaleur  ;  la  détermination  de  cette 
quantité  est  très  importante  ;  elle  peut  se  faire  de  plusieurs  maniè- 
res différentes.  Le  procédé  qui  paratt  le  plus  simple  consiste  à  faire 
vaporiser  le  liquide  renfermé  dans  une  cornue  k(^fig»  408) ,  et  à 
condenser  les  vapeurs  dans  un  récipient  B,  plein  d'eau  dont  on  con- 
naît le  poids  et  la  température  primitive  :  en  déterminant  après  un 
certain  temps  les  accroissements  de  terapératui*e  et  de  poids ,  on  en 
déduit  facilement  la  chaleur  latente.  Mais,  pour  que  les  résultats  soient 
exacts ,  il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  absorbée  par  le  vase  et  do 
refroidissement  pendant  l'opération ,  ou ,  ce  qui  est  plus  commode. 
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éviter  cette  cause  d'erreur  par  la  méthode  de  Ruinfort  (6Ui)* 

.  En  désignant  par  m  le  poids  de  la  vapéar  condensée  ;  par  nC  celui  de  Teau ,  eo  y 
comprenant  le  poids  de  TeuTeloppe  muitî^é  par  sa  capacité  calorifique  ;  par  t  la  tem- 
pérature primitive  de  Teau,  parf  celle  de  la  vapeur,  par  B  la  température  du  mélange, 
et  par  Â  la  chaleur  latente  de  la  vapeur,  on  aura  évidemment 

m*  +  m  (f  —  e  )  =1  m»  (0  —  0  • 

Ce  procédé  est  facilement  applicable  à  la  vapeur  d*eau  ;  celui  que 
nous  allons  décrire  est  plus  exact ,  et  peut  être  employé  pour  tou- 
tes les  vapeurs.  La  vapeur,  à  la  sortie  du  vase  où  elle  s'est  formée, 
passe  dans  un  serpentin  SS  {fig.  409) ,  renferme  dans  un  vase  cy- 
lindrique de  cuivre  mince,  et  terminé  par  un  réservoir  MN  isolé 
d.ai)s  le  vase  ;  ce  réservoir  reçoit  la  vapeur  condensée  dans  le  ser- 
pentin ,  el  communique  avec  l'air  par  le  tube  mn.  Un  agitateur  pq 
est  destiné  à  établir  l'uniformité  de  température  dans  toute  la  masse 
d'eau,  température  qui  se  mesure  à  l'aide  de  plusieurs  ibermomèii'es 
Ty  V.  Cette  méthode  exige  toujours  que  l'on  tienne  compte  de  la 
chaleur  absorbée  par  le  vase  et  de  la  chaleur  perdue  pendant  l'o- 
*  prration ,  ou  que  l'on  emploie  la  méthode  de  Rumfort  ;  en  arrêtant 
l'opération  à  un  instant  quelconque ,  le  liquide  volatilisé  se  trouve 
renfermé  dans  le  réservoir  MNy  et  l'on  peut  facilement  en  détermi- 
ner le  poids. 

En  conservant  la  même  notation  que  précédemment,  et  en  désignant  par  c  la  capa- 
cité calorifique  du  liquide,  on  aura 

fnA+  me  {f  —  9)  «i  m'  (6—  f).  ' 

C'est  par  cette  méthode  que  M.  Despretz  a  trouvé  les  résultats 
consignés  dsOis  le  tableau  suivant. 

Chaleur  latente  des  vapeurs  (T après  M.  Despretz» 


NOMS 
des  sub.-^  tances. 

ClULBUB 

totale 
depuis  0**. 

CHALEUB 

latente. 

CHALEUR 

toule 
en   ean. 

DENSITÉ 

par  rapport  à  celle 

de  l'air  li  la  mâme 

tenpiSratare. 

DEIfSlTé 

de  la   vapcar 

aapottttd'AulUtioD 

parrapportîi  Pair  ko*. 

Eau  .    .    ,    . 

'Alcool    .    .    . 
Ethersulfurique 
Essencedetéréb. 

631 
410,7 
210 
323 

531 
331,9 

174,5 
106,2 

631 
255 
109,3 
149,2 

0,'623 
1,613 
2,586 
5,013 

0,451 
1,258 
2,280 
8,207 

Les  nombres  de  la  première  colonne  représentent  le  poids  dn 
même*  liquide  qui  serait  élevé  de  l*"  par  la  condensation  et  le  refroi- 
dissement à  0"^  de  runilé  de  poids  de  vapeur  i  la  seconde  contient  le 
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poids  da  liquide  de  même  nature  qui  serait  élevé  à  i»par  la  chaleur 
dégagée  de  la  condensatiou  de  l'unité  de  poids  de  vapeurs ,  passant 
à  l'état  liquide  en  conservant  la  même  température  $  la  troisième 
exprime  la  quantité  d'eau  que  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  et  celle 
du  liquide  se  refroidissant  à  0<'  pourraient  échaufler  de  i«^  c'est-à-dire 
le  nombre  d'unités  de  chaleur. 

A  l'inspection  de  la  S""  et  delà  5*  colonnes,  on  voit  qu'un  liquidé 
parvenu  au  point  d'ébullition  exige  d'autant  moins  de  chaleur  pour 
se  réduire  en  vapeurs  que  la  densité  de  sa  vapeur  est  plus  grande, 
et  que  les  chaleurs  latentes  des  diverses  vapeurs  sont  sensiblement 
en  raison  inverse  de  leur  densité  au  point  d'ébullition. 

692.  D'après  le  comte  de  Rumfort ,  la  chaleur  de  vaporisation 
de  1  kilogr.  d'eau  est  de  557  unités  de  chaleur;  d'après  M.  Du^ 
long ,  de  bUZ  ;  d'après  MM.  Clément  et  Desormes ,  de  550  ;  d'après 
M.  Southern ,  de  530  ;  d'après  Watt ,  de  527. 

685.  Suivant  MM.  Clément  et  Desormes,  la  quantité  totale  de 
chaleur  nécessaire  pour  chauffer  et  vaporiser  ensuite  à  une  tempé- 
rature quelconque  i  kil.  d'eau  primitivement  à  0**  est  égale  à  656 
unités  de  chaleur.  Ainsi  le  calorique  de  vaporisation  diminuerait  à 
mesure  que  1^  température  de  la  vaporisation  serait  plq^  é)evée  ; 
il  serait  de  550  à  lOO'',  et  nul  -à  GôO^"  ;  mais  la  quantité  totale  de 
chaleur  renfermée  dans  la  vapeur  serait  constante  ;  c'est-à-dire ,  si 
on  condensait  1  kil.  de  vapeur  à  une  température  quelconque ,  de 
manière  à  obtenir  de  l'eau  à  0**,  il  se  dégagerait  toujours  la  même 
quantité  de  chaleur.  D'après  M.  Southern  ,  au  contraire ,  le  calo- 
rique de  vaporisation  serait  constant,  et  par  conséquent  la  quantité 
totale  de  chaleur  renfermée  dans  la  vapeur  croîtrait  avec  sa  tempé- 
rature. Aucun  de  ces  deux  résultats  n'est  dppuyé  §nf  un  nombre 
suffisant  d'expériences  pour  être  admis. 

Retour  des  vapeurs  à  Cétat  liquide. 

694.  Lorsque  l'espace  occupé  par  une  vapeur  en  est  saturé ,  le 
plus  petit  abaissement  de  ten^)érature  ou  la  plus  légère  augmen- 
tation de  pression  suffit  pour  en  faire  repasser  ime  partie  à  l'état 
liquide.  Mais  si  cet  espace  n'était  point  saturé  ,  la  vapeur  pourrait 
supporter  sans  se  liquéfier  un  abaissement  plus  ou  moins  grand  de 
température  et  une  augmentation  plus  ou  moins  considérable  de 
pression ,  et  dans  ces  changements  sa  force  élastique  suivrait  la  loi 
de  Mariette  (310)  et  la.loi  de  M.  Gay-Lussac(566).  L'espace  occupé 
par  une  vapeur  peut  ne  pas  être  saturé^  parce  qu'ayant  été  satiûré 
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origiûaireinent,  la  tempéraiure  a  augmemé ,  oéi  que  la  pressioii  a 
diminué  ,  on  enfin  parce  qu'il  a  éprouvé  Tinfluence  simnitanée  de 
ces  deux  causes.  C'est  ainsi ,  par  exemple ,  qu'un  espace  salure  de 
vapeurs  d'eau  à  100%  et  sous  la  pression  de  0",76,  et  non  en  contact 
avec  de  l'eau  liquide ,  cesserait  de  l'être  si  la  température  montait 
à  d00«,  ou  si  la  pression  se  réduisait  à  0",50 ,  ou  si  ces  deux  elTels 
avaient  Heu  à  la  fois.  Il  résulte  de  là  que,  s'il  existait  des  liquides  doDt 
rébuUition ,  sous  la  pression  de  0*,76 ,  eàt  Heu  à  une  température 
très  basse,  par  exeibple  de  100«  au  dessous  de  zéro,  l'espace  saturé 
de  vapeurs  à  cette  température ,  amené  à  des  températures  supé- 
rieures à  zéro  ,  renfermerait  de  la  vapeur  extrêmement  raréfiée, 
qui  ne  pourrait  passer  en  partie  à  l'état  liquide  que  par  un  abaisse- 
ment die  température  de  100**  au  dessous  de  0*,  ou  par  une  pression 
qui  lui  donnerait  la  même  densité  ,  ou  par  l'effet  simultané  de  ces 
deux  causes.  Il  parait  que  le  cas  que  nous  venons  de  supposer  est 
celui  de  tous  les  gaz  que  nous  avons  désignés  sous  le  nom  de  per- 
manents :  car  un  grand  nombre  d'entre  eux  ont  été  liquéfiés  par  noe 
forte  pression  ou  un  grand  abaissement  de  température  ;  et  il  est 
très  probable  que ,  si  jusqu'ici  les  autres  n'ont  pas  été  ramenés  à 
l'état  liqtiîde ,  c'est  que  les  moyens  de  compression  m  de  refroidis- 
sement n'ont  pas  été  assez  puissants.  Ainsi ,  nous  devons  regarder 
les  gaz  comme  des  vapeurs  très  dilatées ,  dans  les  circonstaDees  or- 
dinaires de  pression  et  de  température,  et  qui  seraient  fournies  par 
des  liquides  dont  Tébuliition  n'aurait  lieu  à  la  température  ordinaire 
que  sous  des  pressions  beaucoup  plus  grandes  que  celle  de  0",76, 
ou  qu'à  des  températures  très  basses,  sous  la  pression  de  0",76. 

608.  D'après  ce  «fui  précède  ,  les  vapeurs  peuvent  se  condenser 
par  une  source  ,de  froid  ou  par  la  pression.  Par  une  source  de  froid 
il  se  développe  des  phénomènes  qui  peuvent  facilement  se  dédoire 
de  ceux  que  nous  avons  reconnus  dans  la  formation  de;s  vapeurs  ao 
moyen  de  la  chaleur.  Or,  nous  avons  constaté  qu'à  toutes  les  tem- 
pératures celle  du  liquide  était  égale  à  celle  de  la  vapeut*  qu'il  for- 
mait :  par  conséquent ,  le  liquide  provenant  de  la  condensation  de 
la  vapeur  devra  se  refroidir  en  même  temps  qu'une  nouvelle  con- 
densation aura  lieu  f  de  sorte  qu'à  chaque  instant  la  c|uantité  de  va- 
peurs non  condensées  sera  égale  à  celle  que  le  liquide  pourrait  for- 
mer à  cette  température;  d'ailleurs,  si  le  liquide  ne  se  refroidissait 
pas  à  mesure  que  les  vapeurs  se  condensent,  il  en  émettrait  de  non- 
velles  Jusqu'à  ce  que  l'équilibre  se  fût  établi.  H  résulte  de  làqo^ 
par  le  refroidissement  on  ne  peut  jamais  condenser  complètement 
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une  irapenr,  et  que  l'espaee  dans  leqad  se  féit  la  condeasalioB  est 
toujours  saturé  de  vapeurs  à  uoe  tension  et  à  une  densité  correspon- 
dantes à  la  température  du  liquide  condensé* 

Considérons ,  par  exemple ,  un  vase  inextensible ,  rempli  de  va-: 
peurs  à  une  certaine  température  :  si  on  y  injecte  une  certaine 
quantité  d*eau  froide  de  manière  que  le  liquide  après  la  condensa* 
tioD  se  trouve  à  10* ,  la  tension  de  la  vapeur  ne  sera  plus  que  de 
d^'^ft?,  quelle  qu'ait  été  d'ailleurs  la  tension  initiales. 

Quand  on  connaît  la  température  et  le  poids  de  la  vafpenr  ^  ainsi 
que  la  température  et  le  poids  de  l'eau  d'injection ,  il  est  très  facile 
de  calculer  la  température  et  la  tension  finale. 

Soit  T  la  tension  de  la  vapeur,  P  ma  poids,  t  sa  température,  i**  et  f  k  poids  et  la 
température  de  Peau  d*lnjection ,  T' la  température  commune  de  Peau  et  de  la  vapeur 
après  rinjection,  et^,  p'^  les  poids  de  la  vapeur  et  de  Teau. 

Enatoettant  rbjrpothèse  de  M.  Southern,  la^quantité  de  chaleur  qui  se  trouvait  dans  la 
Tapeur  était  (55O-|-0  P>  celle  qui  se  trouvait  dans  Teau  était  f  P*;  celle  qui  se  trouvera 
dans  Teau  après  l'injection  sera  p*  f  * ,  celle  qui  se  trouvera  dans  la  vapeur  sera 
(f"-|-  550)  p.  Or,  comme  la  quantité  d*eau  liquide  ou  en  vapeur  est  constante,  ainsi 
que  la  quantité  totale  de  chaleur,  nous  aurons 

P+JT^p  +  p*,  et  fl^+  (550+*)  P=B#'>'+  (r4.550)  p. 

Substituantdans  la  seconde  équation  la  valeur  de  p\  tirée  de  la  première,  il  vient 

fP'+[m+t)Pt^r{p+p''--p)+{r+s50)p 
ou  fp'+i^ù+t)P^r(p^P')+5sop, 

Le  second  membre  de  cette  équation  renferme  encore  une  quantité  incomme  p* 
mais  on  peut  Tobtenir  en  fonction  de  f  \  En  effet,  en  désignant  par  Fie  volume  oc- 
cupé par  la  vapeur,  et  par  d  sa  densité,  nous  aurons  p=iFd;  la  densité  d  est  donnée 
en  fonction  de  la  température  et  de  la  tension  par  Téquation,  page  593 ,  et  la  tension 
est  donnée  en  fonction  de  la  température  (589)  \  mais  pomme  réUminatîon  conduit  k 
une  équation  finale  du  cinquième  degté  &  plusieurs  termes,  par  rapport  à  T,  Il 
faut  alors  tirer  de  Téquation  (a)  la  valeur  de  *"  en  négligeant  p,  qui  est  toujours  trè» 
petit  par  rapport  à  P  ;  et,  quand  on  aura  une  première  valeur  de  f  *,  on  cherchera  la 
densité  de  la  vapeur  dans  la  table ,  page  àhi  ;  on  calculera  le  poids  p  de  la  vapeur,  que 
Ton  substituera  dans  Téqnation  (a),  et  on  en  déduira  une  nouvdle  valeur  de  f*  f 
beaucoup  plus  approchée  que  la  première. 

Supposons ,  par  eiemple,  que  Ton  fesse  une  iiiieetkm  de  10  litres  d'eau  à  0*"  dans 
iOO  litres  de  vapeur  à  iOO**.  La  densitéde;  la  v«peur  à  100*  étant  0,00058 ,  100  litres 
de  vapeur  pèsent  0*,058  :  ainsi  ^=0,058 ,  JP'  =a  dO ,  *  =«=  100*»,  f  =  0»  ;  alors 
,„'     0.058X400  +  550.0,058        87,70        ^  „. 
10,058  10,058  •  *• 

La  table ,  page  441  »  donne  d  =»  0,0000064  :  alors  p  =a  0^,00064 1  et  la  formule  (a) 
donne  alors  i"  os  8^,69.  En  continuant  ain^  on  obtiendra  une  valeur  de  t*^  aussi  ap- 
prochée qu'on  Toodra. 


Digitized  by 


Google 


512  ,  ttÂCHIirCS  A  TAPfiU&S. 

Si  on  danandait  le  poids  F  de  Teau  d^injeetion ,  pour  que  la  température  apris  la 
condensation  devienne  ^"i  la  formule  (a)  donnerait 

^«  r:rr~^ — • 

La  valeur  de  p  pouvant  se  déduire  de  la  température  f^  de  la  vapeur  après  la 
condensation ,  on  pourra  obtenir  exactement  la  valeur  de  F",  Cette  demlèan;  qui»> 
Uon  se  présente  dans  la  oonstroction  de  tontes  les  machines  à  vapeur  à  conden- 
«ation. 

096.  Quand  la  vapeur  se  condense  sur  un  corps  avec  leqael 
elle  ne  se  combine  pas  et  qui  est  exposé  à  Fair  libre ,  le  maxi- 
mum de  température  qu'il  peut  acquérir  est  de  100»,  parce  qu'à 
cette  température  Teau  condetisée  se  Fé(|uiratt  en  vapeur;  mais 
quand  la  vapeur  se  condense  sur  un  corps  que  Teau  pett  dissoudre, 
la  dissolution  peut  être  élevée  jusqu'à  la  température  de  son  ébolii- 
tîon,  qui  peut  dépasser  de  beaucoup  100°. 

607.  Dans  la  condensation  des  vapeurs  par  la  pression ,  il  fant, 
comme  précédemment,  distinguer  les  vapeurs  au  maximum  de  den- 
sité et  celles  qui  sont  dilatées  :  dans  le  premier  cas  la  liquéfaction 
commence  par  la  plus  faible  augmentation  de  pression;  mais  dans 
le  second  elle  ne  commence  que  lorsque,  par  la  diminution  de  vo- 
lume, Tespace  a  été  amené  à  la  saturation.  D  serait  difficile  décon- 
denser les  vapeurs  par  une  pression  directe,,  parce  que-,  4a  conden- 
sation dégageait  beaucoup  de  cbalèui*,  il  faudrait  que  la  pression 
fût  très  lente,  pour  que  la  chaleur  pût  se  dissiper  à  mesure  qu'elle 
se  développerait. 

698.  Emploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice,  La  vapeur 
d'eau  est  un  des  moteurs  les  plus  piiissantset  les  plus  précieux  qoe 
nous  possédions ,  non  seulement  parce  qu'on  est  mattre  de  lui  don- 
ner le  degré  d'intensité  qu'on  désire,  mais  encore  parce  qu'on  peut 
l'établir  partout ,  même  sur  les  machines  dont  elle  produit  le  moa- 
vement,  comme  les  bateaux  et  les  voitures. 

La  nature  de  cet  ouvrage  ne  nous  permet  point  de  donner  sur  la 
construction  des  machines  à  vapeur  et  Fhistpire  de  leur  découverte 
tous  les  détails  qui  seraient  nécessaires;  nous  nous  bomeroos  à  in- 
diquer tes  différentes  méthodes  que  l'on  peut  employer  pour  (aire 
mouvoir  des  machines  à  l'aide  de  la  vapeur,  et  nous  décrirons  som- 
mairement une  des  machines  les  plus  généralement  employées. 

699.  La  méthode  qui  parait  la  plus  simple  et  la  plus  directe 
pour  employer  la  vapeur  comme  force  motrice  consiste  (Jlg*  4iO)en 
«ne  chaudière  A  remplie  d'eau ,  «t  fermée  par  un  couvercle  garni 
d*un  tuyau  qui  vient  déboucher  près  de  la  circonférence  d'une  roue 
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à  palettes  MN.  On  conçoit  qjie  la  vapeur,  en  sortant  par  rorifice  a^ 
choque  les  palettes  de  la  roue  avec  une  force  dépendante  de  la  vitesse 
et  de  la  densité  de  la  vapeur ,  et.la  fait  tourner  ;  ce  mouvement  de 
rotation  peut  alors  être  .transformé  en  un  autre  mouvement  quel^ 
conque.  Cette  machine  fut  découverte  par  Brancas;  -elle  n'est  point 
employée,  malgré  sa  simplicité,  àcausé  du  peu  d'effet  utile  produit 
par  la,  vapeur. 

706.  La  vapeur  peut  aussi  être  employée  par  réaction  d'une  ma- 
nière analogue  à  l'eau  et  à  l'air.  La  fig.  kM  présente  la  disposition 
la  plus  simple.  A  est  une  sphère  métallique  mobHe  autour  de&  deih: 
tubes  ab  et  a!b\  dont  les  deux  extrémités  réunies  communiquent  avec 
une  chaudière  à  vapeur  M;  la  sphère  est  garnie  de  deux  ou  d'un  plus 
{jrand  nombre  de  tubesm,  n,  dirigés  perpendiculairement  à  l'axe  de 
rotation  aa? ,  et  qui  sont  percés  d'un  même  côté  de  petits  orifices  la- 
téraux o,  o\  La  vapeur  qui  se  forme  dans  la  chaudière  passe  dans 
la  sphère,  et,  en  s'échappant  par  les  orifices  o  et  o',  la  fait  tourner 
en  sens  contraire  de  l'écoulement.  Cette  machine  a  été  la  première 
où  la  vapeur  ait  été  employée  comme  force  motrice  ;  elle  fut  décou- 
verte par  Héron  cet\t,  vingt  ans  avant  l'ère  vulgaire.  £lie  est  sans 
usage,  par  la  même  raison  que  la  première  que  nous  avons  décrite. 

701.  Toutes  les  machines  qui  sont  maintenant  employées  sont 
fondées ,  non  sur  l'effet  provenant  de  l'écoulement  de  la  vapeur , 
mais  sur  sa  force  élastique.  Pour  bien  comprendre  l'effet  de  cette 
force,  imaginons  une  chaudière  à  vapeur  A  (fi g.  412) ,  surmontée 
d'un  cylindre  métallique  ilfiVPQ,  dans  lequel' se  meut  un  piston  Z, 
La  partie  inférieure  du  cylindre  communique -avec  la  chaudière 
par  un  tuyau  garni  d'un  robinet^  ;  et  ^  au  moyen  d'un  autre  ro- 
binet R'j  on  peut  mettre  la  capacité  intérieure  du  cylindre  en  com- 
munication avec  l'air.  Le  piston  étant  d'abord  au  bas  de  sa  course^ 
et  la  vapeur  dans  la  chaudière  étant  à  une  température  supérieure 
à  celle  de  son  ébulliiion  dans  l'air  libre ,  supposons  qu'on  ouvre 
le  robinet  R ,  le  robinet  R'  étant  fermé  :  la  vapeur  pressera  de  bas 
en  haut  la  surface  inférie.ure  du  piston,  et  cette  pression  étant 
plus  grande  que  celle  que  l'air  exerce  sur  la  surface  supérieu- 
re, le  piston  montera  avec  une  force  égale  à  la  diflérence  des 
pressions  qui  agissent  sur  les  deux  faces.  Par  exemple  ,  si 
la  vapeur  dans  la  chaudière  était  à  i22<',  la  force  élastique  de 
la  vapeur  serait  de  deux  atmosphères,  chaque  centimètre  carré  du 
piston  serait  pressé  par  une  force  égale  à  iMS:  par  conséquent,  s'il 
avait  1  mètre  de  surface,  la  force  d'ascension  serait  de  10300k .  Sup- 
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posons  maintenant  que^  le  pislon  étant  arrivé  au  sommet  dn  cylin- 
dre, on  ferme  le  robinet  R  et  qu'on  ouvre  le  robinet  A' .*  la  vapeur 
renfermée  dans  le  cylindre  sortira  dans  l'air,  se  dilatera,  et  pren- 
dra en  peu  d'instants  une  force  élastique  égale  à  celle  de  Tatmo- 
sphère  ;  alors  le  piston,  sollicité  par  son  propre  poids,  reviendra  à 
sa  position  initiale.  En  ouvrant  de  nouveau  le  robinet  i{  et  TermaDt 
le  robinet  A',  on  produira  une  nouvelle  ascension  du  piston  /  et, 
par  un  mouvement  contraire  des  robinets,  une  nouvelle  descente; 
ainsi  on  donnera  à  la  tige  du  piston  un  mouvement  de  va-et- 
vient,  que  l'on  pourra  transformer  en  un  mouvement  cifcalaire  oa 
de  tonte  autre  nature.  Mais  cette  disposition  a  un  inconvénient 
grave  :  la  force  avec  laquelle  le  piston  monte  et  descend  n'est  pas 
la  même.  On  pourrait  la  rendre  égale  en  chargeant  le  piston  d'un 
poids  suffisant,  qui  diminuerait  d'autant  la  force  ascensionnelle, 
mais  augmenterait  de  la  même  quantité  celle  de  la  chute.  Od 
peut  aussi  produire  le  même  effet  en  faisant  agir  successivement  la 
vapeur  en  dessous  et  en  dessus  du  piston.  Cette  disposition  delap- 
pareil  est  représentée  fig,  413.  Le  cylindre  MNPQ  est  exactement 
fermé  ;  mais  pour  que  le  mouvement  du  piston  puisse  se  commnDh 
quer  au  dehors ,  sa  tige  passe  à  travers  une  boîte  à  étoupes ,  fixée  à 
la  partie  supérieure  du  cylindre.  Il  est  facile  de  voir  que ,  si  on  ou- 
vre à  la  fois  les  robinets  R  et  r,  la  vapeur  s'introduira  en  dessous 
du  piston  et  le  fera  monter,  tandis  que  Tair  renfermé  dans  le  cylin- 
dre au  dessus  du  piston  sortira  par  le  robinet  ry  et,  si  on  ferme  ces 
robinets  quand  le  piston  sera  arrivé  au  sommet  de  sa  course, et 
qu'on  ouvre  en  même  temps  les  robinets  R'  etr,  le  piston  descendra 
avec  une  force  qui  ne  différera  de  celle  qui  a  produit  l'ascensloo 
que  du  poids  du  piston  lui-même. 

70S.  Pour  éviter  le  soin  qu'exigent  les  mouvements  des  qaaire 
robinets  ,  on  les  réduit  à  un  seul ,  comme  l'indique  la  tig.  kih.  La 
vapeur  arrive  de  la  chaudière  par  le  tuyau  a&,  elle  entre  dans  une 
botte  circulaire  ou  aboutissent  les  deux  tuyaux  destinés  à  eondoire 
la  vapeur  en  dessus  et  en  dessous  du  piston  et  un  petit  tube  latéral 
débouchant  au  dehors  ;  cette  botte  reçoit  une  pièce  analogue  à  la  clé 
d'un  robinet ,  et  qui  est  échancrée  de  manière  à  mettre  tonjoarsea 
communication  le  tuyau  ab  avec  un  des  tuyaux  c  ou  c/,  et  l'autre  a- 
vec  l'oriBce  e.  Alors ,  par  le  seul  mouvement  d'une  tige  k  fixée  à 
cette  pièce ,  on  introduit  la  vapeur  sur  une  des  faces  du  cylindre, 
et  on  évacue  celle  que  l'on  avait  accumulée  sur  l'autre. 

705.  Les  différentes  dispositions  dont  nous  venons  de  parler 
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exigent  nécessairement  que  la  vapeur  ait  une  tension  de  beaucoup 
supérieure  à  celle  de  Tatmosphère;  mais  on  est  parvenu  à  produi- 
re le  même  effet  d'une  manière  difTérente  en  faisant  usage  de  la 
vapeur  à  une  température  peu  élevée  au  dessus  de  100*.  Le  cylindre 
MNPQ  {fig*  416  )  est  ouvert  par  la  partie  supérieure ,  et  commu* 
nique  par  la  partie  inférieureavec  la  chaudière  à  vapeur,  et  par  un 
tuyau  garni  d'un  robinet  avec  un  réservoir  d'eau  froide  xy.  Le  pis- 
ton étant  au  bas  de  sa  course,  si  on  ouvre  le  robinet  A,  la  vapeur,  en 
pénétrant  sous  le  piston ,  relèvera ,  en  supposant  que  la  pression  de 
la  vapeur  dépasse  celle  de  Fatmospbère  de  tout  le  poids  du  piston  ^ 
ou  que,  dans  le  cas  contraire,  le  piston  tende  à  se  relever  par  un  con- 
tre-poids. Le  piston  étant  arrivé  au  sommet  du  cylindre,  si  on  fer-- 
me  le  robinet  R^  et  qu'on  ouvre  le  robinet  JS',  pendant  un  temps  très 
CQurt,  l'eau  froide  introduite  condensera  la  vapeur,  et  la  pression 
de  l'atmosphère  ramènera  le  piston  à  sa  position  initiale.  On  pour^ 
rait  ainsi  obtenir  un  mouvement  alternatif  du  piston  comme  précé- 
demment; mais  il  y  a  encore  ici  l'inconvénient  d'une  force  très 
inégale  dans  les  deux  mouvements  du  piston,  et  il  faudrait  de 
plus  des  dispositions  convenables  pour  enlever  du  cylindre  l'eau 
d'injection,  et  l'air  que  la  vapeur  entraîne  avec  elle ,  et  qui ,  en 
s'y  accumulant,  finirait  par  s'opposer  au  jeu  de  la  machine. 
Pour  éviter  le  premier  inconvénient,  on  pourrait  employer  un  con- 
tre-poids ou  deux  appareils  qui,  agissant  alternativement  aux  deux 
extrémités  d'un  balancier ,  produiraient  dans  celui-ci  des  mouve-^ 
ments  capables  des  mêmes  effets  ;  mais  on  évite  cette  complication 
par  une  méthode  analogue  à  celle  de  la  fig.  414,  en  introduisant  et 
condensant  alternativement  la  vapeur  en  dessus  et  en  dessous  du 
piston.  Pour  éviter  le  refroidissement  du  cylindre  dû  à  l'injec- 
tion ,  et  par  conséquent  une  perte  de  chaleur,  la  condensation  s'ef- 
fectue dans  un  cylindre  séparé  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  con- 
denseur ^  à' oi\  on  enlève  l'eau  et  Fair  au  moyen  d'une  pompe  qui 
reçoit  son  mçuyement  de  celui  de  la  tige  du  piston*  La  fig.  416  pré- 
sente cette  disposition  :  le  cylindre  MNPQ^  entièrement  fermé,  est 
en  communication  par  ses  deux  extrémités  avec  le  tuyau  ab ,  qui 
amène  la  vapeur  delà  chaudière,  au  moyen  des  deux  tuyaux  e(/ et  «/> 
la  boîte  circulaire  où  aboutissent  ces  trois  tuyaux  est  garnie  d'un 
quatrième  tuyau  gh^  qui  communique  avec  un  cylindre  fermé 
xyzt;  ce  dernier  communique  avec  un  réservoir  d'eau  froide 
nmpq ,  et  avec  une  pompe  asj^irante  su ,  dont  le  piston  est  mis  en 
mouvement  par  le  balancier  JB,  à  l'extrémité/^  duquel  est  fixée  la 
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tige  du  piston ,  et  dont  Fautre  extrémité  produit  le  mouvement  qnè 
la  machine  doit  effectuer.  En  tournant  convenablement  la  tige  A,  on 
fait  arriver  la  vapeur  en  dessus  ou  eu  dessous  du  piston,  et  on  met 
Tautre  partie  du  cylindre  en  communication  avec  le  condenseur^ 
où  la  vapeur  se  précipite  et  se  condense  :  ainsi,  par  le  seul  mouve- 
ment alternatif  de  la  tige  k  on  produit  le  mouvement  de  la  ma- 
chine. 

Jusqu*ici  nous  avons  supposé  que  le  robinet  d'introduction  de  h 
vapeur  restait  ouvert  pendant  toute  la  durée  du  mouvement  du 
piston ,  et ,  par  conséquent ,  que  pendant  «e  mouvement  la  force 
élastique  de  la  vapeur  restait  constante  et  égale  à  celle  de  la  vapeur 
dans  la  chaudière;  mais  on  a  reconnu  par  l'expérience  qu'il  y  avait 
de  ravantage  à  fermer  ce  robinet  avant  la  6n  de  la  course,  qui  s'a- 
chève alors  par  la  détente  de  la  vapeur  déjà  introduite  dans  le  cy-^ 
lindre.  Dans  certains  appareils ,  la  détente  de  la  vapeur  s'effectue 
en  passant  dans  un  second  cylindre  d'un  plus  grand  diamètre  que  le 
premier. 

704.  D'après  ce  qui  précède  ,  on  voit  que  les  machines  à  vapeur 
peuvent  être  à  simple  ou  à  double  effet,  suivant  que  la  vapeur 
agit  d'un  seul  côté  du  piston  ou  de  tous  les  deux;  qu'elles  peu- 
vent être  à  basse  ou  à  haute  pression ,  avec  ou  $ans  condensation , 
avec  ou  sans  détente,  à  un  seul  ou  à  plusieurs  cylindres  :  de  là  ua 
grand  nombre  d'espèces  différentes  de  machines. 

705.  Les  chaudières  destinées  à  produire  la  vapeur  sont  en  tôle, 
en  fonte  ou  en  cuivre;  leur  épaisseur  doit  être  calculée  de  maniè- 
re qu'elles  puissent  résister  à  une  pression  au  moins  cinq  fois 
plus  grande  que  celle  de  la  vapeur  à  la  température  à  laquelle 
on  doit  l'employer.  Leur  forme  est  très  variable  ;  la  plus  avan- 
tageuse pour  la  résistance  à  la  déformation  est  celle  d'un  cylin- 
dre terminé  par  deux  demi-sphères.  Quand  la  vapeur  doit  être  em- 
ployée à  une  basse  pression  ,  leur  forme  est  à  peu  près  arbitraire. 
Sonvent.au  dessous  des  chaudières  on  met  des  tubes  de  même  mé- 
tal, d'une  plus  grande  épaisseur,  exactement  fermés,  dont  la  capa- 
cité communique  avec  celle  de  la  chaudière^  et  qui  sont  placés 
presque  dans  le  foyer;  ces  appendices  portent  le  nom  de  tubes  bouUr 
leiirs, 

La  chaudière  est  logée  dans  un  fourneau  en  briques ,  dont  la  for- 
me et  la  disposition  dépendent  de  celle  dé  la  chaudière.  Quand  il 
est  important  de  diminuer  autant  que  possible  le  volume  et  le  poids 
de  l'appareil  destiné  à  produire  de  la  vapeur,  les  chaudières  sont 
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traversées  par  des  canaux  métalliques  communiqnanl  entre  eux ,  et 
ne  formant  qu*un  seul  circuit  ;  une  des  extrémités  sert  de  foyer  et 
Tantre  aboutit  à  la  cheminée  :  c'est  ainsi  que  sont  disposées  les  chau- 
dièi*es  des  bateaux  et  des  voitures  à  vapeur. 

706.  Nous  nous  sommes  borné  à  décrire  la  manière  d'agir 
de  la  vapeur  dans  les  différents  systèmes,  et  nous  n'avons  point 
parlé  de  la  construction  des  pièces  qui  composent  *ces  machi- 
nes j  des  dispositions  employées  pour  faire  mouvoir  les  robinets  par 
la  machine  elle-même ,  des  appareils  destinés  à  régulariser  les 
mouvements,  de  ceux  qui  ont  poftr  objet  l'alimentation  de  la  chau- 
dière, des  appareils  de  sûreté ,  de  la  manière  de  mesurer  la  force 
de  ces  machines,  et  enfin  de  l'effet  utile  qu'une  même  quantité  de 
combustible  produit  avec  ces  divers  appareils.  Ces  détails ,  tous 
d'une  grande  importance  dans  la  pratique ,  sont  uniquement  du 
ressort  de  la  mécanique  industrielle ,  et  seraient  déplacés  dans  un 
traité  do  la  nature  de  celui-ci  ;  cependant,  comme  il  ^st  important 
qu'on  ait  une  idée  exacte  de  la  manière  dont  ces  machines  sont  dis- 
posées ,  nous  donnerons  ici  la  description  d'une  machine  de  Watt  et 
de  sa  chaudière. 

707.  La  fig.  417  présente  la  coupe  d'une  chaudière  à  vapeur  des- 
tinée à  une  machine  à  vapeur  fixe,  à  moyenne  pression ,  avec  tous 
les  appareils  d'alimentation  ,  de  sûreté,  et  d^évacuation  de  la  va- 
peur. JA  chaudière  cylindrique;  B  foyer;  C  porte  du  foyer; 
DyDjDy  tuyaux  de  circulation  de  la  fumée;  £* cheminée;  F  tuyau 
par  lequel  la  vapeur  sort  de  la  chaudière  et  se  dirige  vers  le  cy- 
lindre; G  trou  d'homme,  c'est  un  grand  orifice  fermé  au  moyen 
d'une  plaque,  et  par  lequel  un  ouvrier  s'introduit  dans  la  chaudière 
pour  la  nettoyer  ou  la  réparer  ;  //"douille  garnie  d'une  soupape  de 
sûreté  et  d'une  plaque  fusible,  /  flotteur;  ii  fil  de  cuivre  auquel 
le  flotteur  est  suspendu  ;  k  k'  levier  mobile  autour  du  point  o,  sup- 
portant le  flotteur  à  une  de  ses  extrémités ,  et  à  l'autre  un  poids 
qui  lui  fait  équilibre;  ce  même  levier  sert  d'attache  à  la  tige  H  de 
la  soupape  or,  qui  ferme  la  cavité  mnpq^  continuellement  pleine 
d'eau  :  on  voit  par  celte  disposition  que ,  quand  le  niveau  de  Teau 
baisse  dans  la  chaudière ,  la  soupape  a  se  lève  et  y  laisse  pénétrer 
Teau  du  réservoir  mnpq;  $t  tube  fixé  au  fond  duvasem^/^ç, 
et  qui  communique  avec  la  capacité  du  cylindre  MN  ^  dont  le4)ro- 
longement  plonge  presque  jusqu'au  fond  de  la  chaudière;  l6  tube 
*t  étant  ouvert ,  l'eau  s'élève  dans  le  tube  MN  à  une  hauteur 
proportionnelle  à  l'excès  de  la  force  élastique  de  la  vapeur,  sur 
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celle  de  l'air  extérieur;  L  flotteur  soutenu  par  ilue  cLatne  qui  passe 
à  travers  le  tube  8t,  s'enroule  sur  deux  poulies  fixes  P,  Q,  et  sup- 
porte à  son  extrémité  une  plaque  de  fonte  verticale  RSy  qui  tra- 
verse le  canal  horizontal  qui  conduit  la  fumée  dans  la  cheminée; 
la  longueur  de  la  chaîne  est  déterminée  de  manière  que',  quand  la 
vapeur  a  la  force  élastique  qu'elle  doit  avoir ,  la  plaque  RS  laisse 
entièrement  libre  le  passage  de  la  fumée  ;  alors ,  aussitôt  que  la 
pression  augmente,  l'eau  s'élève  davantage  dans  le  tube  MN,h 
plaque  RS  descend,  diminue  le  passage  de  la  fumée ,  et  par  con- 
séquent le  tirage ,  la  combustion ,  et  par  suite  la  quantité  de  va-     j 
peur  qui  se  forme  dans  le  même  temps  ;  de  sorte  qu'au  moyen  de 
cette  disposition  ,  l'activité  du  foyer  est  dirigée  par  la  pression  de 
la  vapeur  ;  y  petite  soupape ,  placée  sur  l'orifice  du  trou  d'homme 
et  en  dedans  de  la  chaudière,  de  manière  à  s'ouvrir  quand  la  force 
élastique  de  la  vapeur  est  plus  petite  que  celle  de  l'air  ;  elle  a  pour 
objet  d'éviter  la  déformation  de  la  chaudière  par  la  pression  exté- 
rieure quand  elle  se  refroidit ,  car  alors  l'air  y  pénètre  et  y  main- 
tient la  pression.  Les  chaudières  renferment  souvent  en  outre  un 
manomètre  à  mercure  ou  à  air  et  un  thermomèti*e.  Toutes  les 
parties  de  l'appareil  peuvent  être  disposées  d'un  grand  nombre  de 
manières  différentes  ;  mais,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  c'est  dans 
les  ouvrages  spécialement  consacrés  à  cet  objet  qu'on  peut  voir 
tous  ces  détails. 

708.  La  fig.  Z»18  représente  une  coupe  d'une  machine  de  Wall. 
La  vapeur  est  reçue  immédiatement'  de  la  chaudière  dans  l'espace 
annulaire  compris  entre  les  deux  cylindres  concentriques  ^^/^  et 
BBy  par  le  tuyau  Z,  garni  d'un  régulateur  z;  cette  disposition  a 
pour  objet  de  s'opposer  au  refroidissement  du  cylindre  intérienr. 
La  machine  est  représentée  dans  le  moment  où  le  piston  est  arrivé 
au  sommet  de  sa  course ,  et  où  le  tiroir  F  vient  de  fermer  l'ouvert 
ture  d'admission  D;  ce  tiroir  prend  bientôt  la  position  indiquée 
par  la  fig.  A19,  et  la  vapeur  pénètre  au  dessus  du  piston.  Pendant 
que  le  piston  descend ,  la  vapeur  qui  est  ait  dessons  s'échappe 
par  le  conduit  D  et  arrive  dans  le  condenseur  /  par  un  con- 
duit H/  le  condenseur  /  est  en  communication  avec  ta  pompe  ^ 
air  K.  Quand  le  piston  est  arrivé  au  bas  de  sa  course ,  le  tiroir  f 
descend  au  moyen  d'un  excentrique  fixé  à  l'arbre  du  volant,  qui 
agît  sur  un  levier  coudé  :  alors  le  conduit  D  se  ferme  pour  le  con- 
denseur et  s'ouvre  pour  recevoir  la  vapeur  qui  enveloppe  le  ti- 
roir, tandis  que  le  conduit  E  se  ferme  pour  l'admission  de  la  va- 
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peur  et  s'oavre  pour  ]e  condenseur ,  ce  qui  détermine  rascensioa 
du  piston  et  le  départ  de  la  vapeur  qui  est  au  dessus  pour  passer 
à  son  tour  dans  le  condenseur  :  ce  passage  a  constamment  lieu 
par  Tintérieur  du  tiroir  quand  le  piston  monte.  Les  fig.  &i9  et  A20 
donnent  une  coupe  du  tiroir  sur  une  plus  grande  échelle  dans  le$ 
deux  positions  qu'il  prend  successivement.  L  orifice  d'injection 
de  Teau  dans  le  condenseur.  N  pompe  à  eau  froide  pour  alimen- 
ter rinjeclion.  La  pompe  alimentaire  de  la  chaudière,  au  moyen 
de  Teau  chaude  du  condenseur ,  ne  se  trouve  pas  dans  la  figure, 
parce  qu'elle  est  placée  derrière  la  pompe  à  eau  froide.  O  combi- 
naison de  leviers  destinée  à  conserver  à  la  tige  du  piston  sa  ver- 
ticalité; F  modérateur  à  force  centrifuge,  en  communication  avec 
Tarbre  du  volant ,  et  qui  règle  Touverture  d'introduction  de  la  va- 
peur; lorsque  le  mouvement  s'accélère,  les  boules  s'écartent  tou- 
jours^avantage  de  Taxe ,  et  la  douille  à  laquelle  sont  fixées  les 
tiges  qui  les  supportent  agit  sur  la  clé  du  robinet  d'admission 
de  la  vapeur ,  diminue  Torifice  de  son  passage ,  et  modère  le 
mouvement  ;  P  bielle  communiquant  le  mouvement  à  la  mani- 
velle Q;  X  volant  destiné  à  régulariser  le  mouvement.  On  cour 
8truit  maintenant  un  grand  nombre  de  machines  à  haute  pression 
et  à  détente  sans  condensation  ;  le  mécanisme  étant  beaucoup  plus 
simple  que  dans  les  machines  à  condensation^  ou  obtient  au  moins 
le  même  effet  utile ,  la  machine  coûte  moins ,  est  plus  facile  à  gou- 
verner, et  se  dérange  rarement. 

709.  Si  on  voulait  employer  directement  la  vapeur  à  élever  de 
l'eau,  on  pourrait  y  parvenir  par  une  méthode  très  simple ,  repré- 
sentée fig.  k21.  AA  est  un  tuyau  communiquant  avec  une  chau- 
dière à  vapeur,  et  avec  un  cylindre  ££  hermétiquement  fermé  ; 
ce  est  un  tuyau  appliqué  au  fond  du  cylindre  £,  renfermant  unô 
soupape  ^,^s'ouvrant  de  bas  en  haut,  et  plongeant  dans  l'eau 
qu'on  doit  élever  ;  DD  est  un  autre  tuyau  ,  partant  du  fond  du 
vase  B,  et  se  prolongeant  jirsqu'au  réservoir  £,  dans  lequel  l'eau  doit 
être  élevée  :  il  renferme  une  soupape  n,  s'ouvrant  de  bas  en  haut; 
enfin  GG  est  un  petit  tuyau  destiné  à  amener  de  l'eau  froide  du 
réservoir  £* dans  le  cylindre  B,  Si,  en  tournant  le  robinet  a,  on 
permet  à  la  vapeur  d'entrer  dans  le  cylindre  B ,  la  vapeur  chassera 
rair,qui  sortira  par  le  tuyau  Z>/>y  si  ensuite  on  ferme  le  robinet 
d'admission  a,  et  qu'on  ouvre  quelques  insians  le  robinet  d'injec* 
tion  i,  la  vapeur  se  condensera ,  la  soupape  m  s'ouvrira ,  et  le  cy- 
Imdre  B  se  remplira  d'eau  ;  alors  en  ouvrant  de  nouveau  le  robinel 
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d'admission,  la  pression  de  la  vapeur  sur  Teau  la  forcera  ^  s^élevcr 
dans  le  luyau  DD ,  et  à  passer  dans  le  réservoir  E,  pourvu  que  la 
tension  de  la  vapeur  soit  sufHsanié.  On  conçoit  facilement  que  Ton 
pourrait  faire  mouvoir  les  robinets  a  el  £  au  moyen  delà  cbute 
d'une  partie  de  l'eau  élevée ,  ou  par  un  flolieur,  ou  par  les  varia- 
tions de  température  qui  se  développent  dans  le  cylindre.  Cette 
manière  d'élever  l'eau  a  l'inconvénient  d'exiger  de  la  vapeur  à 
haute  pression ,  et  d'en  condenser  une  partie  par  le  refroidissement 
du  cylindre  qui  a  lieu  à  chaque  aspiration ,  el  par  la  surface  froide 
de  l'eau  sur  laquelle  la  vapeur  agit;  mais  cet  inconvénient  dispa- 
raît complètement  quand  l'eau  élevée  doit  ensuite  être  échauffée 
bomme  dans  les  établissements  de  bains. 

-  710.  C'est  à  Héron  qu'est  due  la  première  idée  de  l'emploi  de 
la  vapeur  d'eau  comme  fcn^ce  motrice  ;  mais  il  employa  seulement 
la  réaction  qui  provient  de  son  écoulement.  En  1629,  Brancas, 
mathématicien  italien ,  indiqua  l'emploi  de  la  force  directe  prove- 
nant de  l'écoulement  de  la  vapeur.  En  1615,  Salomon  de  Caus, 
ingénieur  français,  employa  la  pression  directe  de  la  vapeur  sur 
un  liquide  pour  l'élever.  En  1687,  Papin  découvrit  les  macliines  à 
piston.  Jusque  alors  aucune  machine  n'avait  été  construite  sur  une 
grande  échelle  et  appliquée  aux  besoins  de  l'industrie.  Ce  fut  le 
capitaine  Savery  qui  construisit  les  premières  machines  destinées 
à  élever  l'eau  d'après  le  principe  de  Salomon  de  Caus  (Jig,  û21). 
'  Plus  tard  Newcomen  construisit  la  première  machine  à  piston  :  elle 
fut  désignée  sous  le  nom  de  machine  atmosphérique^  parce  que 
c'était  la  pression  de  Tatmosphère  qui  produisait  le  mouvement,  et  la 
vapeur  n'était  employée  que  pour  faire  le  vide  sous  le  piston.  Ces  ma- 
chines, malgré  leurs  défauts,  sont  encore  en  usage  dans  plusieurs 
mines  d'Angleterre  où  le  charbon  est  à  bas  prix.  Mais  les  perfection- 
nements les  plus  importants  ont  été  imaginés  par  Waftw  C'est  à  ce 
célèbre  mécanicien  que  sont  dus  :  1»  la  condensation  de  la  vapeur 
dans  un  vase  séparé  ;  2"*  la  pompe  à  air  ;  l""  les  machines  à  double 
effetf  4°  la  délente  ;  5*  l'enveloppe  des  corps  de  pompe  dans  laquelle 
on  fuit  séjourner  de  la  vapeur  pour  s'opposer  au  refroidissement 
de  celle  qui  agit  sur  le  piston.  Depuis,  Woolf  a  imaginé  d'employer 
la  détente  avec  deux  corps  de  pompe  ;  et  plusieurs  mécaniciens  ont 
construit  des  machines  à  haute  pression  sans  condensation ,  desti- 
nées à  faire  mouvoir  des  voitures,  ou  à  d'autres  usages  pour  les 
lieux  où  l'on  ne  peut  pas  disposer  de  la  quantité  d'eau  nécessaire  à 
la  condensation.  On  a  fait  beaucoup  d'essais  pour  construire  des 
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machines  qai  produiraient  directement  on  mouvement  de  rotation  $ 
mais  jusqu'ici  ces  essais  ont  été  sans  succès  bien  constatés. 

7il.  M.  Perkius  a  fait  dans  ces  dernières  années  de  nombreuses 
expériences  pour  augmenter  Teffet  utile  du  combustible  et  diminuer 
le  volume  de  la  machine ,  en  employant  la  vapeur  à  une  très  haute 
température,  mais  it  n'a  point  obtenu  de  résultats  satisfaisants. 

On  a  aussi  essayé  remploi  de  la  vapeur  à  une  haute  température 
pour  lancer  les  projectiles  ;  les  essais  paraissent  avoir  réussi  pour 
ceux  qui  ont  un  petit  volume ,  mais  il  n'en  est  point  ainsi  pour  les 
boulets ,  même  du  plus  petit  calibre. 

Enfin  on  a  proposé  d'employer  comme  force  motrice  la  vapeur  d'au- 
tres liquides  que  l'eau,  et  principalement  celledes  liquides  provenant 
des  gaz  liquéliés  par  la  pression,  tels  que  l'acide  carbonique  liqui- 
de, qui  à  la  température  ordinaire  possède  une  grande  force  élas- 
tique, et  qu'une  faible  variation  de  température  augmente  d'une 
quantité  eonsidérable.  Malgré  l'économie  probable  de  combustible 
que  présenterait  l'emploi  de  ces  nouveaux  agents ,  la  complication 
des  appareils,  et  la  pression  énorme  sous  laquelle  la  machine  devrait 
fonctionner,  sont  des  obstacles  puissants  qui  jusqu'ici  se  sont  op- 
posés à  des  essais  en  grand ,  et  on  ne  peut  guère  espérer  qu'ils 
puissent  être  surniontés  d'une  manière  satisfaisante  dans  les  machi- 
nes usuelles. 

7iS.  Emploi  de  la  vapeur  comme  moyen  de  chauffage. 
La  vapeur ,  lors  de  sa  formation ,  absorbant  une  grande  quantité 
de  chaleur  nécessaire  à  la  constitution  de  son  étal  de  fluide  élas- 
tique, et  celle  chaleur  se  dégageant  par  sa  condensation  ,  on  con- 
çoit facilement  l'usage  que  l'on  peut  faire  de  la  vapeur  comme 
moyen  de  chauffage.  On  forme  la  vapeur  âans  des  chaudières  ana- 
logues à  celles  qu'on  emploie  pour  les  machines  à  vapeur;  on  la  fait 
arriver  par  des  tuyaux  de  conduite  dans  le  lieu  où  se  trovvent  les 
corps  que  l'on  veut  échauffer  ;  en  mettant  la  vapeur  directement 
en  contact  avec  ces  corps,  ou  en  la  faisant  circuler  dans  des  tuyaux 
qu'ils  environnent,  la  vapeur  se  condense ,  et  la  chaleur  qui  se  dé- 
gage par  cette  condensation  et  par  le  refroidissement  de  l'eau  résul- 
tant de  celte  condensation  échauffe  les  corps. 

Ce  mode  do  chauffage  peut  être  employé  pour  chauffer  les  bains, 
les  cuves  de  teinture,  pour  faire  évaporer  les  liquides,  pour  chauf- 
fer l'air  des  appartements,  des  ateliers ,  des  éluves,  des  serres,  des 
séchoirs ,  etc.  Quand  les  liquides  qui  doivent  être  échauffés  peuvent 
sans  inconvénient  être  mêlés  avec  de  l'eau,  on  fait  arriver  la  vapeur 
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ijans  le  liquide  :  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  les  cuves  de  teinture ,  etc. 
Dans  le  cas  contraire  on  fait  arriver  la  vapeur  autour  (lu  vase 
qui  renferme  le  liquide ,  ou  seulement  dans  un  double  fond  ;  on 
bien  on  place  dans  le  vase  un  tube,  ordinairement  disposé  comme  un 
serpentin ,  que  Ton  fait  parcourir  par  la  vapeur  ;  pou  le  chauffage 
des  gaz ,  c*est  toujours  un  moyen  analogue  au  dernier  que  Ton 
emploie. 

Le  chauffage  par  la  vapeur  est  souvent  économique,  parce  qu'une 
seule  chaudière  à  vapeur,  et  par  conséquent  un  seul  feu,  peut  échauf- 
fer un  grand  nombre  de  masses  liquides  ou  d*air  très  éloignées,  qui, 
parles  méthodes  ordinaires,  exigeraient  souvent  un  foyer  pour  cha- 
cune ,  plus  de  combustible,  de  main-d'œuvre  et  de  surveillance.  Ce 
mode  de  chauffage  est  souvent  très  avantageux,  par  cela  seul  que  la 
température  des  corps  ainsi  échauffés  ne  peut  pas  dépasser  une  cer- 
taine limite ,  ce  qui  n'a  point  lieu  par  les  procédés  ordinaires. 

Ce  qui  précède  suffit  pour  faire  concevoir  le  mode  de  chauffage 
dont  il  est  question  *,  ainsi  que  son  importance.  Quant  aux  disposi- 
tions de  détails  pour  chaque  cas  particulier,  elles  ne  peuvent  faire 
partie  d'un  traité  de  physique  générale. 

§  YIIL  De  la  mesure  de$  températureê^ 

715*  Jusqu'ici  nous  avons  mesuré  les  températures  par  les  dilata- 
tions des  corps,  et  un  degré  de  chaleur  correspondait  à  une  fraction 
déterminée  du  volume  du  corps  thermométrique  à  la  température 
de  la  glace  fondante ,  fraction  qui  varie  d'un  corps  à  un  autre.  Par 
exemple ,  dans  le  thermomètre  à  mercure  elle  est  égale  à  l/6/t80. 
Cette  fraction  étant  égalé  à  1/100  de  la  dilatation  du  corps,  delà 
glace  fondante  à  lebullition  ,  il  s'ensuit  nécessairement  que  toutes 
les  échelles  thermométriques  doivent  s'accorder  à  0«  et  à  lOO*;  mais 
tous  les  corps  ne  se  dilatant  pas  suivant  les  mêmes  .lois  f  toutes  les 
échelles  Ihermométriques  ne  s'accordent  pas  entre  ces  limiteset  au 
delà-.  Pour  les  corps  gazeux,  le  mercure  et  les  métaux,  qui  se  dila- 
tent de  la  même  manière  ,  de  O^"  à  100%  les  indications  que  donne- 
raient des  thermomètres  construits  avec  ces  substances  s'accorde- 
raient entre  les  limitesO'  et  lOO^»*  Mais  il  n*en  serait  point  ainsi  pour 
des  températures  supérieures  à  Teau  bouillante  :  car  pour  ces  tem- 
pératures, les  métaux  et  le  mercure  ,  se  dilatant  plus  qtie  les  gaz , 
indiqueraient  des  températures  plus  élevées,  connue  on  peut  le  voir, 
dans  les  tableaux  suivants. 
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mpératures  indiquées  par  un  thermomètre  d  air  et  un  thermomètre  d 
mercure  dam  Us  mêmes  circonstances» 

Tiiermomfttre  Thermomètre  k  «ir  «orrigtf  Diffctreae». 

lercnra  ordinaire.  de  la  dilatation  du^Tarr». 

100.      .     , 100  ..*...  o« 

^50 148,70 ,  1,80 

200  .     ,     .     ,     ^ 197,05  ..•.*•  2,95 

250 245,05  r    .     *     .     .     .  4,95 

300  .......,,     ,  292,70  ..,.*?  7,S0 

dOO,  éballitiondamercur&    •    •  350  *    »    •    .    4    é  iO,00 

empératures  indiquées  dans  lef  mêmes  circonstances  par  différents  ther^ 
momètres  ^  un  degré  étant  un  centième  de  ladilatation  totale  de  la  glacé 
fondante  d  l'éùullition. 

Thermomètre  à  air  •••    ««••••«    *    ••  800* 

Thermomètre  de  yerre  ....    « 852,9 

Thermomètre  de  fer  ••••••    « 872,6 

Thermomètre  de  cuivre  •«.«.••••«•  829 

Thermomètre  de  platine. •    #    •  811,6 

Thermomètre  à  mercure  corrigé  de  la  dilatation  da  yase.  814,15 

Thermomètre  à  mercure  ordinaire    •«•••««  4(07,8 

Voici  de  quelle  manière  ces  nombres  ont  été  calculés.  La  dilata- 
ion  moyenne  absolue  du  mercure  deO'^àSOO^^du  thermomètre  à  air 

^^"^5300"  P^"^  **  >  ®1*®  ^^^  63ÔÔ  P^"^  ^^^"  ^  ®'  comme  la  dilatation 

e  0^  à  100^  est  ^5^,  la  température  indiquée  par  la  dilatation  du 

lercure  sera  g^^j  :  gggj  =  31/i%!5.  Les  autres  nombres  se  calcu- 
îraient  de  la  même  manière. 

''i^.  On  conçoit  d'après  cela  que  les  lois  relatives  à  la  cha- 
Bur  doivent  se  présenter  sous  des  formes  différentes ,  suivant  re- 
belle thermométrique  dont  on  se  sert.  Par  exemple ,  si  on  mesure 
^  température  au  moyen  d*un  thermomètre  à  air,  on  trouve  que  la 
lilataiion  de  tous  les  corps  augmente  avec  la  température  ;  si  Ton 
6  servait  du  thermomètre  à  mercure,  la  dilatation  des  gaz  serait 
lécroissanle  à  partir  de  100° ,  et  celle  des  autres  métaux ,  excepté 
6  platine ,  serait  croissante  ;  et  si  on  se  servait  d*un  thermomètre 
le  fer,  la  dilatation  de  tous  les  corps  décroîtrait  avec  la  temj^é- 
aiure. 
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715.  Tous  les  gaz  se  dilatant  de  la  même  manière  dans  les  mê- 
mes circonstances  ,  et  la  capacité  calorifique  des  gaz  simples  à  vo- 
lume et  à  pression  constante  étant  la  même,  il  est  très  probable  que 

'  les  lois  des  phénomènes  de  la  chaleur  doivent  se  présenter  d'une 
manière  plus  simple  en  mesurant  la  température  par  leur  dilatation 
que  sur  toute  autre  échelle.  C'est  en  effet  ce  que  Texpérience  a  déjà 
conflrmé.  Les  lois  du  refroidissement,  découvertes  par  MM.  Dulong 
et  Petit ,  seraient  beaucoup  plus  compliquées ,  si  les  températures 
étaient  estimées  au  moyen  de  la  dilatation  d*Qn  métal.  Aussi, on 
estime  toujours  les  températures  au  moyen  du  thermomètre  à  air. 
Lorsque  la  température  n'excède  pas  1(M)*>,  le  thermomètre  à  mer- 
cure suivant  la  même  loi  que  le  thermomètre  à  air,  on  emploie  le 
premier,  qui  est  d'un  usage  plus  facile  ;  mais  au  delà  on  se  sert  du 
thermomètre  à  air,  ou  bien  on  ramène  les  indications  du  thermomè- 
tre à  mercure  à  celle  du  thermomètre  à  air. 

Après  ces  explications ,  indispensables  pour  que  Ton  comprenne 
bieu  la  valeur  des  indications  des  thermomètres,  nous  allons  exa- 
miner la  construction  de  tous  ceux  qui  sont  en  usage  ,  après  quoi 
nous  décrirons  les  aiitres  procédés  que  Ton  emploie  quelquefois 
pour  mesurer  la  température. 

Insirumenti  d  échelles^  destinés  d  la  mesure  des  températitres, 

716.  Thermomètre  à  mercure.  Supposons  un  tube  capillaireen 
verre,  terminé  par  une  boule  de  même  matière,  pleine  de  mercure 
qui  s'élève  jusqu'à  une  certaine  hauteur  dans  le  tube  ;  la  colonne  de 
mercure  montera  par  une  élévation  de  température  et  descendra  par 
un  abaissenfent.  Ces  variations  seront  d'autant  plus  grandes  (bos 
les  mêmes  circonstances  que  le  diamètre  intérieur  du  tube  sera 
plus  petit  relativement  au  volume  de  la  boule ,  et  les  dilatations 
apparentes  seront  le  résultat  de  la  dilatation  du  mercure ,  dimi- 
nuée de  celle  du  verre.  Pour  que  ces  instruments  soient  compara- 
bles, il  faut  nécessairement  que  les  graduations  partent  d'une  tem- 
pérature fixe ,  et  que  les  degrés  soient  d'égales  fractions  du  volu- 
me du  métal  à  ce  point  de  départ  j  ou  bien ,  s'il  eiisle  deux  tem- 
pératures fixes  que  l'on  puisse  facilement  produire ,  en  marquant 
sur  le  tube  l'extrémité  de  la  colonne  de  mercure  correspondante  à 
chacune  d'elles,  et  divisant  Tînlervalle en  un  même  nombre  dépar- 
ties d'égale  capacité ,  il  est  évident  que  tous  les  instruments  con- 
struits de  cette  manière  donneront ,  dans  les  mêmes  circonstances, 
exactement  les  mêmes  indications.  C'est  toujours  ce  dernier  moyen 
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^ue  Ton  emploie ,  et  les  deux  températures  fixes  qiie  Ton  a  choisies 
sont  celles  de  la  glace  fondante  et  de  rébuUilîon  de  Teau  :  la  pre- 
mière reste  absolument  la  même  dans  toutes  les  circonstances  ;  la 
seconde  ne  varie  qu'avec  la  pression  deTair,  la  nature  et  la  quantité 
des  substances  étrangères  renfermées  dans  Teau  ;  de  sorte  qu*en 
opérant  sur  de  Teau  distillée  et  à  la  pression  de  O'^yTô ,  elle  est  aussi 
parfaitement  constante.  Nous  pouvons  maintenant  exposer  les  dé- 
tails de  la  construction  d'un  thermomètre. 

717.  On  commence  par  se  procurer  un  tube  capillaire  dont  le 
diamètre  soit  partout  sensiblement  égal  :  on  reconnatt  l'égalité  de 
calibre  du  tube  lorsqu'en  y  introduisant  une  bulle  de  mercure  elle 
conserve  la  même  longueur  en  la  promenant  dans  toute  son  étendue.. 

Il  est  très  rare  de  trouver  des  tubes  parfaitement  cylindriques  y 
surtout  quand  ils  ont  une  certaine  longueur.  Quand  il  ne  s'agit  pas 
de  la  construction  d'un  instrument  de  précision  destiné  à  des  re- 
cherches, on  se  contente  de  choisir  des  tubes  sensiblement  cylin- 
driques ;  mais  quand  l'instrument  doit  être  d'une  grande  exactitude^ 
après  avoir  choisi  un  tube  dont  le  diamètre  n'éprouve  que  de  faibles 
variations  dans  toute  son  étendue ,  il  faut  le  diviser  en  parties  d'é- 
gale capacités 

Cette  opération  s'effectue  de  la  manière  suivante.  On  introduit'dans 
le  tube  une  quantité  de  mercure  suffisante  pour  en  occuper  plus  de 
la  moitié  (^fig.  422),  et  on  marque  l'extrémité  C  de  cette  colonne; 
ensuite  on  la  fait  passer  de  l'autre  côté  du  tube ,  et  on  marque  l'ex- 
trémité D  de  la  colonne  ;  comme  la  distance  CD  est  très  petite ,  on 
pourra  la  considérer  comme  cylindrique ,  et  son  milieu  0  divisera 
le  tube  en  deux  parties  d'égal  volume  j  on  pourra  diviser  de  la  même 
manière  JO  en  deux  parties  égales  ,  et  ainsi  de  suite.  Mais  il  sera 
plus  commode  d'introduire  d'abord  dans  le  tube  une  très  petite  bulle 
de  mercure  ab  {fig.  423 }  ;  on  marquera  sur  le  tube  son  extrémité 
h;  ensuite  on  la  fera  glisser  un  peu  plus  loin  )  si  l'on  pouvait  faire 
coïncider  son  extrémité  a'  avec  £,  Je  point  i^'  serait  une  seconde  di- 
vision égalé  à  la  première  ;  mais  cette  coïncidence  étant  difficile  à 
établir,  on  se  contente  d'approcher  le  point  a!  aussi  près  que  possible 
du  poin^Â  /  et  comme  le  tube  peut  être  considéré  comme  cylindrique 
dans  la  longueur  bb%  on  prend  la  distance  a'£',  que  Ton  porte  sur 
le  tube  en  partant  du  point  i ,  et  on  a  une  seconde  division  égale  à  la 
première  :  on  trouve  de  la  même  manière  les  suivantes.  Si  l'on  vou- 
lait employer  la  méthode  de  la  division  successive  en  deux  parties 
ég:des,on  pourrait  appliquer  le  même  principe  pour  se  passer  des 
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GoIncideDoes  de  la  colonne  de  mercure  arec  les  divisions  déjà  tracées. 
Le  Uibe  étant  sensiblement  cylindrique  ou  divisé  en  parties 
d'égale  capacité ,  on  souffle  une  boule  à  son  extrémité  ,  aa 
moyen  d'une  lampe  d'émailleur,  ou  bien  on  y  soude  an  tube 
fermé  d*un  plus  grand  diamètre.  Il  faut  alors  remplir  la  boule 
«t  le  tube  de  mercure  distillé  ;  pour  cela  on  soucie  à  fexiré- 
mité  supérieure  du  tube  un  petit  entonnoir  A  {fig.  624),  dans 
lequel  on  met  une  ceriaine  quantité  de  mercure  ;  le  tube  éianc 
très  capillaire,  Tair  qu'il  renferme  s'oppose  ù  cette  inlroduclion  ; 
mais  il  est  facile  de  voir  qu'en  tenant  le  tube  vertical  il  tombera 
dans  la  boule  une  quantité  de  mCTCure  d'autant  plus  grande  que 
le  tube  aura  une  plus  grande  longueur,  attendu  que  l'air  de  la 
boule  sera  comprimé  par  la  colonne  de  mercure  qui  s'introduit 
dans  le  tube ,  et  le  mercure  cessera  de  s'écouler  quaud  le  volume 
de  l'air  sera  diminué  dans  le  rapport  dep-f  A  à/?,  en  désignant  par 
p  la  hauteur  du  baromètre ,  et  par  h  la  hauteur  du  tube  ;  si  alors 
on  incline  le  tube  de  manière  à  le  rendre  presque  horizontal ,  la 
pression  exercée  par  la  colonne  de  mercure  deviendra  très  pe- 
tite, et  l'air  de  la  boule,  en  se  dilatant,  se  dégagera  en  grande 
partie  ;  en  remettant  te  tube  verticalement,  un  volume  de  mercure 
égal  au  volume  d'air  dégagé  s'introduira  dans  la  boule ,  et  en 
répétant  cette  expérience  on  ne  laissera  dans  la  boule   qu'un 
petit  volume  d'air.  Alors  on  soumet  la  boule  et  le  tube  à  l'ac- 
tion d'une  forte  chaleur ,  en  tenant  le  tube  peu  incline  à  l'borizoo, 
Jusqu*à  ce  que  tout  l'air  et  la  vapeur  d'eau  qui  étaient  renfermés 
dans  l'appareil  et  dans  le  mercure,  et  qui  adhéraient  |aux  parois 
du  verre ,  aient  été  chassés  ;  une  ébulUtion  de  quelques  minutes 
est  presque  toujours  suffisante.  Après  le  refroidissement ,  la  boule 
et  une  partie  du  tube  se  trouvent  remplis  de  mercure,  sans  interposi- 
tion d'aucune  bulle  d'air  ni  de  vapeur.  On  s'assure  alors  si  la  quan- 
tité de  mercure  que  l'on  a  introduite  n'est  pas  trop  grande  ou  trop 
petite  pour  les  limites  de  température  que  Tinslrument  doit  indi- 
quer :  il  est  évident  qu'il  faut  que  pour  les  plus  hautes  le  mercure 
ne  sorte  pas  du  tube ,  et  que  pour  les  plus  basses  il  ne  rentre  pas 
en  totalité  dans  la  boule.  Ensuite  on  doit  fermer  le  tube  à  la  lampe; 
mais  avant  il  faut  en  chasser  tout  l'air  :  car,  s'il  en  restait,  par  Ta- 
gitalion  il  pourrait  s'introduire  entre  le  mercure  et  séparer  la  co- 
lonne métallique  \  et  en  outre  l'air  éprouverait  par  l'élévation  de 
la  colonne  de  mercure  des  compressions  qui  pourraient  varier  entre 
des  limites  très  étendues ,  et  qui  produiraient  une  extension  de  la 
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boule ,  d'où  résulterait  une  cause  d'erreur  dans  les  indications  de  Vin- 
strnment.  On  parvient  fecilement  à  expulser  i*air  en  effilant  le  tube, 
chaufTant  jusqu'à  ce  que  le  mercure  en  occupe  toute  la  longueur ,  et 
le  fermant  brusquement  à  la  flamme  d'un  chalumeau  Ordinaire^ 
ment  on  donne  un  petit  renflement  au  tube  vers  son  extrémité  su* 
périeure,  afin  que,  si  Finslrument  était  soumis  à  une  température 
trop  élevée ,  le  mercure  pût  se  loger  dans  ce  renflement.  On  évite 
ainsi  une  cause  de  rupture.  L'instrument  ainsi  disposé,  il  faut  mar- 
quer sur  le  tube  les  points  qui  correspondent  aux  températures  de 
la  glace  fondante  et  de  l'eau  bouillante. 

718.  La  détermination  de  la  première  limite  n'exige  qu'une 
seule  précaution ,  celle  de  plonger  tout  rinstrument  dans  la  glace 
ou  dans  la  neige  en  fusion  :  car  la  température  de  la  fusion  de  la 
glace  est  entièrement  indépendante  de  la  nature  et  de  l'intensité  de 
la  source  de  chaleur  qui  produit  le  changement  d'état.  Mais  il 
faudra  disposer  l'appareil  de  manière  que  l'eau  provenant  de  la  fu- 
sion de  la  glace  puisse  s'écouler  :  car  cette  eau ,  surtout  si  elle  était 
en  grande  quantité  relativement  à  la  glace,  pourrait  avoir  une  Xem^ 
pérature  plus  élevée.  Mais  la  limite  relative  à  l'ébullilion  de  l'eau 
exige  plusieurs  précautions  indispensables ,  qui  sont  i^  d'employer 
de  l'eau  distillée;  2°  de  la  mettre  en  ébullition  dans  un  vase  de  mé- 
tal ;  3"  de  soumettre  tout  l'appareil  à  la  température  qu'il  doit  indi- 
quer ;  U^  de  ne  plonger  la  boule  qu'à  une  petite  profondeur  dan& 
Fcau  ;  5*  enfin ,  d'opérer  sous  une  pression  de  0",76. 

710.  On  emploie  de  l'eau  distillée ,  parce  que,  si  l'eau  renfermait 
des  sels  étrangers,  ils  retarderaient  Tébullition.  Le  vase  doit  être  de 
métal  :  car,  d'après  les  expériences  de  M.  Gay-Lussac,  dans  de» 
vases  de  verre  Tébullition  n'a  lieu  qu'à  une  température  plus  éle- 
vée. La  nécessité  de  soumettre  la  totalité  de  l'instrument  à  l'action 
de  la  chaleur  de  l'eau  bouillante  est  évidente  :  on  pourrait  remplir 
cette  condition  en  le  plongeant  entièrement  dans  l'eau  bouillante  $ 
mais  la  grande  masse  d'eau  qu'il  faudrait  employer  pourrait  occa- 
sionner de  graves  erreurs ,  parce  que  les  couches  inférieures  ayant 
à  soulever  non  seulement  le  poids  de  l'atmosphère ,  mais  encore  ce- 
lui des  couches  supérieures ,  leur  température  serait  nécessaire- 
ment plus  élevée.  Pour  éviter  cet  inconvénient  on  emploie  l'appareil 
fig.  &25,  composé  d'une  boite  en  ferblanc  ou  en  cuivre,  surmon- 
tée d'un  cylindre ,  à  la  partie  supérieure  duquel  se  trouvent  deui; 
tubulures  aeib,-  on  met  une  couche  d'eau  de  quelques  centimètres 
dans  la  boîte ,  on  suspend  le  thermomètre  par  un  bouchon  à  travers 
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lequel  il  passée!  qui  ferme  le  cylindre  BC^  demaoière  que  la  boule 
seule  de  hnstrumenl  soit  plongée  dans  Feau  ;  on  chaufTe  la  botte,  et 
le  liquide  étant  amvé  à  Tébullition  quelques  instants  après ,  toute 
la  capacité  de  l'appareil  se  trouve  à  une  température  uniforme , 
parce  que  la  vapeur  est  à  la  même  température  que  le  liquide  qui 
la  fournit,  et  qu*aussit6t  queTappareil  est  échauffé,  celle  qui  se 
forme  sort  presque  en  totalité  par  les  tubulures  a  et  b. 

780.  Enliu  la  dernière  condition,  celte  d'une  pression  de  0",76 , 
est  évidemment  d'une  nécessité  aussi  absolue  que  les  autres,  puisque 
la  température  de  l'ébulliiion  dépend  de  la  pression  ;  mais  comme 
on  n'est  pas  toujours  maiire  d'opérer  sous  cette  pression,  il  est  in- 
dispensable de  connaître  l'erreur  que  l'on  peut  commettre  en  opé- 
rant sous  tonte  autre.  M.  F.-J.-H.  WoUaston ,  frère  du  célèbre  cbi* 
mîsle,  a  trouvé,  à  la  suite  d'un  grand  nombre  d'expériences,  qu'une 
diminution  de  pression  de  0",027  abaissait  d'un  degré  le  terme  de 
Fébullition.  A  Paris,  les  Hmites  extrêmes  des  hauteurs  barométri- 
ques observées  depuis  dix  ans  sont  de  719  millimètres  à  781;  les 
températures  de  l'ébulliiion  correspondantes  à  ces  pressions  sont 
98*,5  et  100*,8. 

p  désignant  la  différence  m  millimètres  de  la  hauteur  barométrique  et  de  760»  et  t 
la  température  de  Fébullition,  on  a 

Le  même  physicien  a  proposé  d'employer  la  température  de  rébullition  pour  dé- 
terminer les  pressions  atmosphériques  sur  les  montagnes;  mais  ce  procédé  n'est  pas 
susceptible  de  la  même  exactitude  que  le  baromètre  :  le  Uiermomètre  devrait  ètred'une 
grande  sensibilité,  chaque  degré  correspondant  à  26'°"»870  du  baromètre.  Ces  deux 
instruments  auraient  évidenmient  une  égale  sensibilité  si  chaque  degré  du  thermomèlre 
avait  environ  27  millimètres  de  longueur. 

Si  la  hauteur  du  baromètre  différait  beaucoup  de  760*^,  il  fou* 
drait  avoir  recours  à  la  table ,  page  /i33,  qui  donnerait  immédiate- 
ment la  température  de  l'ébuUition. 

781.  Les  limites  extrêmes  étant  déterminées,  si  on  a  employé  un 
tube  sensiblement  cylindrique ,  on  divise  Tintervalle  en  100  parties 
égales  ;  mais  si  le  tube  a  été  préalablement  divisé  en  parties  d'éga- 
les capacités,  on  prend  note  des  points  de  l'échelle  qui  correspon- 
dent à  la  glace  fondante  et  à  l'ébuUition  de  l'eau  ;  et  au  moyen  de 
ces  nombres  il  est  facile  de  trouver  la  température  correspondante 
à  une  indication  quelconque  de  l'instrument  :  car  si  w  eln' désignent 
les  divisions  correspondantes  au  zéro ,  et  au  100«  degré,  un  dfgré  cor- 
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respond  à  (n'  -^n)  :  106  divisions  ;  et,  par  conséquent ,  quand  le 
mercure  s'élèvera  à  la  drvision  n",  n" —  n  divisé  par  la  valeur  d^m 
degré  sera  évidanmêùf  la  fempéralure  qui  serait  indit|néè  ^ar  Un 
thermonièflre  dobt  litige  pariÛceoientcylindrîqiié  aurait  été  dixri**' 
sée  en  IM  parties  égales  entre  les  deux  limites  de  k  glace  feiad^ta: 
et  de  Teau  bouillante. 

Lorsqvélembeé'iiiftlierBioinèlrea'esrpM  suffitaminent  cylÙMlri-* 
que  ,  et  qu'il  n'a  point  été  divisé  en  parties  d^égéles  eapaoités ,  on 
peut  «tteore^enf aura  sn  instriiinent  eiact  lorsqu'on  possède  un  tfaer* 
momèt^e  bien  gr«d«é<  :  p«ur  cela  on  phmgè  lei  -dbax  instruiiMBls 
dans  «B  Taaeplrâr  d'eau ,  qu'on  porte*  sucoetaiveliie&t  à  différentes 
températures  peu  ékyignées>  par  exemple  à  d%  10%  i5%  eta  i  om 
marque  sur  le  premier  les  indieafiioni^du  thermométffeétaiaDy  et  oir 
divise  les  imervaHes  en  parties  é^hs  entoe  elles. 

Lorsqu'OE  thermomètre  est  constmit  et  fermée  et  qu'il  a  été  bien 
purgé  d'air,  on  peut  Térifier  si  k&  divisions  eorrespotident  à  dee 
parties  d'égales  ^apadtés ,  par  nn.mcvyen  très  simple  qu'il  est  bon 
de  connaître.  On  place  le  tube  honsBontalemefit  ^  et  on  lui  deme  ua 
petit  mouvemsit  brusque  dans  le  sens  de  sa  longueur  :  liné  colonne 
de  m^tmre  se  détaxe  de  la  masse,  et  on  la  promène  dans  la  Ion-» 
gneor  do  tube ,  en  iuâsurant  à  dmqae  position  le  nombre  de  àrrih 
sions  qu'elle  occupe. 

7!IS.  Difj^rêHtêg  éeheU$$  ih0tfnométri^fue$.  Le  nombre  des  di-* 
vi&iens  comprises  dans  ré<^eHe  tben&oviétrique  entre  la  glace  foa^ 
dante  ei  là  température  de  l'eau  botiiHanle  est  de  100  dam  te  ther^ 
moment  centigrade,  de  80  dans  le  tbemnottiètre  de  Réanmur,  et  de 
180  dans  celui  de  Faht^nlieif ,  dont  ofa  ise  sert  en  Angleterre.  Dans 
les  deux  premiers ,  la  division  correspondante  à  lâ  glaqe  fondan-^ 
te  est  marquée  0<»  i-^ans  celui  de  Fahrenheit  elle  est  marquée  d2*  |. 
dans  ce  dernier  instrument ,  le  zéro  correspond  a»  maximum 
defroitl  olxervé  en  Islande.  Dans  tous,  l'écbelle  est  étendue  au  delà 
de  la  tettrpérature  de  l'ébuIHtion  par  des  diviaiiMro  égutea^  et  dam 
les  deux  premiers ,  au  dessjtms  de  téro ,  de  la  même  maiûève. 

7SKS.  Lorsqu'ofâ  donne  riudleàtiiDn  d'un  ihermemèlre,  11  est  alom 
indispensable  d'ajouter  s'il  est  centigrade,  Réaummr  ou  Fahrea* 
beît:  U  est  d^alHeurs  très  libelle  de  trouvet  les  imiicattoâs  corres*^ 
pondiidtM  de  ces  ti^s  instruments^  En  effet ,  pour  trenatomer  des 
degl^  centigrades  en  degr^Réàitittur,  il  ast  évideDtqu'iL&ut'mul*^ 

tipuer  tes  premiers  par  ^  ou  par  g  ,  et  pour  les  traduire  en  de- 
I.  34 
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grés  Fahrenheit  il  faut  les  multiplier  par  j^  on  |  et  ajouter  32. 

L'échelle  de  Fahrenheit  est  principalement  en  usage  en  Angle- 
terre ,  dans  r  Amérique  du  Nord  et  en  Hollande  ^  Féofadle  centigrade, 
en  France  et  dans  le  nord  de  l'Europe  ;  l'échelle  Réaomur  est  en- 
core employée  en  France  et  en  Espagne. 

7JM.  Si  on  vonlait  construire  un  thermomètre  dont  les  degrés 
eussent  une  grande  étendue ,  de  manière  à  pouvoir  être  divisés  en 
un  grand  nombre  de  parties ,  il  faudrait  faire  des  tiges  extrêmement 
longues  et  de  grands  réservoirs ,.  ce  qui  serait  souvent  très  incom- 
mode et  rendrait  les  instruments  par^seux.  On  pourrait  alors  con- 
struire des  instruments  dont  réchellOy  d'une  assez  grande  Ion- 
gueur^  ne  correspondit  qu'à  «ne  certain  nombre  de  d^^rés^  qui 
ne  marquât,  par  exemple ,  que  iù  degrés  sur  toute  sa  longueur. 
La  graduation  se  ferait  avec  nn  tfa^momètre  étalon,  et  ceux  qui 
seraient  destinés  à  indiquer  de  basses  températures  devraient  évi- 
demment être  terminés  par  un  boule  destinée  à  loger  le  mercure 
dans  les  cireoBStances  ordinaires  (  fig.  427  )• 

7S5.  Déplacement  du  zéro.  En  1&^3,  M.  Flaugnrgues  décou- 
vrit que  le  zéro  se  défdace  dans  les  thermomètres  les  mieux  con- 
struits, c'est-à<*dîre  que,  ces  instruments  étant  plongés  dans  la  glace 
fondante,  la  colonne  de  mercure  ne  descend  pas  au  pinnt  marque 
O""  sur  l'échelle  I  elle  reste  élevée  au  dessus  d'une  emaine  fraction 
de  degré.  M.  Bellani  a  constaté  que  le  déplacement  du  xérova 
toujours  en  augmentant  pendant  un  citais  temps,  qu'il  a  &xé  à  deux 
ans,  après  quoi  il  reste  stalionnaire.  Il  est  très  probable  que  cet  efliet 
provient  de  la  lenteur  avec  laquelle  le  verre  chauffé  reprend  son 
volume  primitif.  Récemment  M«  Legrand  s'est  beancoup  occupé  do 
phénomène  dont  il  est  question  ;  nous  rapportépK>H8  les  principaux 
résultats  de  ses  expériences. 

i*  Le  déplacement  du  zéro  a  lieu  dans  les  instrameiits  mainte- 
nus à  une  température  constante  et  dans  c^x  qui  éprouvent  tontes 
les  vicis»tudes  de  températurede  l'atmosphère.  3»  Ledéplacement 
du  zéro  atteint  sa  limite  après  des  temps  variaUes  d'un  instnunent 
à  un  autre ,  mais  qui  ne  parait  pas  excéder  quatre  mois.  3*  Le  dé- 
plac^nentf  n'est  pas  le  même  dans  tous  les  instruments;  il  parait 
dépendre  motos  de  la  forme  des  réservoirs  que  de  la  nature  du 
verre,  de  son  épaisseur  et  du  recuit  plus  ou  moins  fort  qu'il 
éprouve  dans  les  manipulations  qui  suivent  l'ébullition  du  mer- 
cure. ft«Dans  les  thermomètres  dont  le  réservoir  est  en  verre,  le  dé- 
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placement  varie  entre  8/iO  et  5/iO  de  degré  ;  dans  les  thermomètres 
dont  le  réservoir  est  en  cristal  on  verre  tendre,  dit  émail,  le  dé- 
placement est  généralement  nul.  S^  Le  déplacement  ne  s*opère  pas 
d'mi  mouvement  uniforme ,  et  c*est  immédiatement  après  la  con^ 
structioB  de  l'instrument  qn*il  est  le  plus  grand.  6""  Lorsque  le  dé- 
placement complet  du  zéro  est  effectué ,  si  on  chaufTe  le  thermomè- 
tre jusqu'à  rébuliition  du  mercure,  le  zéro  retombe  an  point  où  il 
était  immédiatement  après  la  eonstruction  du  thermomètre,  mais 
il  remonte  à  la  longue  comme  la  première  fois.  !•  Lorsqu'un  ther- 
mom^re  a  été  chauffé  jusque  vers  SOO*,  et  refroidi  très  lentement 
au  moyen  d'un  bain  d'huile,  le  zéro  remonte  beaucoup  plus  qu'il 
n'aurait  fait  sans  cela;  le  déplacement  augmente  avec  la  tempéra- 
ture et  la  lenteur  du  refroidissement  ;  mais,  ces  circonstances  restant 
les  mêmes,  une  ^seconde  et  une  troisième  opération  ne  changent 
rien.  Les  thermomètres  à  réservoir  en  cristal ,  soumis  à  la  mê- 
me épreuve,  offrent  aussi  un  déplacement  dans  le  zéro ,  mais  il  est 
moindre  que  pour  les  thermomètres  à  réservoir  de  verre  :  l'effet 
du  recuit  dépasse  i*,  c'est-à-dire  que  le  zéro  remonte  de  plus  d*un 
degré  en  sus  de  ce  qu'il  aurait  fait  sans  le  recuit.  8*  Lorsqu'un 
thermomètre  dont  le  zéro  est  fixe  est  chauffé  à  la  température  de 
rébuliition  du  mercure  (  S60*  ),  le  zéro  peut  être  déplacé  de  3*. 
9*"  Un  thermomètre  diauffé  à  800*  et  refroidi  lentement  n'éprouve 
plus  de  déplacement  dans  son  zéro  lorsqu'il  est  exposé  à  Fair  pen- 
dant un  temps  quelconque.  10*  Un  thermomètre  ayant  été  recuit 
à  f  00«,  si  on  le  diauffe  jusqu'à  l'ébuUition  du  mercure  et  qu'on  le 
laisse  refroidir  dans  l'air,  le  zéro  redescend ,  mais  non  pas  jusqu'au 
point  on  il  était  immédiatement  après  la  construction.  En  le  recui- 
sant de  nouveau  jusqu'à  $00»  le  zéro  remonte  au  point  où  il  était 
déjà  parvenu  ;  si  on  le  laisse  sans  le  recuire,  il  remonte  un  peu,  mais 
jamais  jusqu'au  point  où  le  recuit  le  ferait  arriver,  il' Lorsque  la 
température  du  recuit  est  notablement  moindre  que  SOC*,  le  dépla- 
cement du  zéro  est  moindre ,  et  il  est  possible  que  cela  n'arrête  pas 
celui  qui  se  serait  opéré  de  luî-n»ême  avec  le  temps.  12*  Le  dépla- 
cement du  zéro  a  lieu  pour  un  thermomètre  ouvert  comme  pour  ce- 
lui dont  on  a  dhassé  l'air,  soit  qu'on  abandonne  l'instrument  à  lui- 
même,  soit  qu'on  le  fasse  recuire  dans  l'huile ,  mais  il  est  peut-être 
un  peu  moindre  lorsque  l'instrument  est  ouvert. 

Il  résulte  de  tous  ces  faits  que  le  déplacement  du  zéro  ne  pro- 
vient i^as  du  dégagement  de  l'air  adhérent  au  verre  ou  au  mei*enre 
puisqu'il  n'a  pas  lieu  aux  températures  ordinaii^s  avec  le  cristal/  et 
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qu'on  ne  Teispéche  pas  en. laissant  le  thermomètre  onTert.  Il  pro- 
vient indabiiablement  de  ce  qoe  le  retrait  du  verre  ne  se  fait  que 
lentement  lorsque  le  refroidissement  de  Tinstrument  a  eu  lieu  brus*- 
quemevt.  Il  est  cependant  singulier  que  ce  phénomène  n'ak  pas 
lieu  pour  le  cristal  comme  pour  le  verre  ordin^ûre^  quoiqu'il  se 
trempe  de  même. 

Il  faut  conclure  de  tout  cela  que  les  thermomètres  doivrat  avoir 
leurs  réservoirs  en  cristal,  et  que,  quand  les  instruments  sont  des- 
tinés à  mesurer  de  hautes  températures  9  il  est  important  à  chaque 
opération  de  déterminer  la  position  du  zéro  de  Fédielle. 

780.  Thermomètre  à  ahook  On  emploie  quelquefois  à  la 
place  du  mercure  Talcool  coloré  par  Torseille }  mais  la  &ible  den- 
sité de  ce  liquide  ne  permet  pas  d'opérer  de  la  même  manière.  Pour 
remplir  la  boule  et  upe  partie  du  tube  y  on  chauffe  la  boule ,  et 
on  plonge  Téxtrémité  du  tube  dans  l'alcool  :  par  le  refroidisse- 
ment une  certaine  quantité  de  liquide  pénètre  dans  le  tube  et  dans 
la  boule  ;  on  chaufle  de  nouveau  :  les  vapeurs  chassent  la  plus 
grande  partie  de  l'air  de  la  boule  et.du.tui)e,  de  sorte  qu'en  plon- 
geant de  nouveau  l'extrémité  du  tube  dans  l'alcool  y  la  boule  et  le 
tube  se  remplissent  presque  complètement;  alors  on  expulse  la 
bulle  d'air  qui  reste,  en  faisant  tourner  rapidement  le  th^momè- 
tre;  la  boule  étant  éloignée  du  centre  de  rotation,  la  foroe  cen- 
trifuge dégage  facilement  celte  bulle  d*air.  On  ferme  ensuite  le  tube, 
et  on  détermine  les  points  fixes  comme  pour  le  thermomètre  à  mer- 
cure ;  l'atmosphère  de  vapeur  qui  se  forme  à  la  partie  supérieure 
.du  tube  s'oppose  à  l'ébullition  du  liquide  à  100'',  quoiqu'elle  ait 
lieu  dans  l'air  à  une  température  beaucoup  plus  basse. 

La  dilatation  de  l'alcool  ne  suivant  pas  la  même  loi  qpe  celle  do 
mercure,  ces  instruments  ont  une  marche  différente  de  ceux  à  mer- 
cure; on  les  emploie  cependant  pour  mesurer  des  températures 
très  basses ,  pour  lesquelles  ces  derniers  se  pourraient  pas  servir. 
Pour  que  leiir  marche  diffère  moins  de  celle  des  thermomètres  à 
mercure  i  on  pourrait  déterminer  sur  Téchelle  un  grand  nombre 
de  points  par  la  comparaison  avec  un  thermomètre-étalon  à  mer- 
cure. 

727.  On  conçoit  facilement  que  des  thermomètres  coilstruits  de 
la  même  manière ,  avec  le  même  liquide ,  donneraient  les  anémes 
indications  dans  les  mêmes  cireonstances  ;  mais  il  n'en  sérail  |rius 
ainsi  si  on  comparait  entreeux  des  iostrumentsconstruils  avec  des 
liquides  diflér^ts  :  car  les  liquides  ne  se  dilatent  pas  suivant  la 
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même  loi.  Le  tableau  suivant ,  qui  résulte  des  observations  de  De- 
lue,  donne  la  correspondance^ des  tliermomètres  constt^uiis  avec 
différents  liquides. 

Tableau  indiquant  ies  degrés  ûorrespondaniêmarquéspardes  thermomètres 
construits  avec  différents  liquide^. 


80 
76 
70 
65 
60 
55 
50 

40 
S5 

ao 

25 
30 

10 
5 
0 

—  5 

-  10 


P'OLIYB, 


80 

74,6 
69,4 
64.4 
59,3 
54,2 
49,2 
ài,Q 
39,2 
è4,2 

39,a 

24,3 

19,8 

44,4 

9,5 

4,7 

0.0 


S  8 

H 


80 
74,7 
69,5 
64,8 
59,1 
53,9 
48,8 
43,6 
88,Ç 
33,6 
28,7 
23,8 
18,9 
14,1 
9,3 
4,6 
0,0 


BB 


80 
74,8 
68«jB 
63,5 
58,8 
53,3 
48,8 
48,4 
38,4 
33,5 
28,6 
28,8 
19,0 
14,2 
9.4 
4.7 
0|0 


ALCOOL. 


Il 


ta 


80 

13,8 

67,8 

61,9 

56,2 

50,7 

49,8 

40,2 

35,1 

30,3 

25,6 

21,0 

16,5 

42.2 

7.8 

8,9 

0,0 

—  8,9 

-7.7 


80 
74,1 
68,4 
62,6 

«4 

51,7 

46,6 

41,2 

36,8 

81,8 

96,5 

21,9 

17,8 

12^ 

8,4 

4,2 

M 

-4,1 

—  8,0 


80 
Ti 
62 
58,5 

88,5 

82,0 

26,1 

20,5 

15,9 

11,2 

7,8 

4.1 

1,6 

0,2 

0,4 

0,0 


M.  aiota4ta«b6  lèâleniiiier  If  nivoitfiû  n^  imikÊêtmàaûm^ 

montre»  construis  «rçc  cUISâreata  li^i^w  :  il  s^e^t  Mwi  pour  oda  te  eiyéricpcBS 

de  Deluc ,  et  a  reconpu  guç  les  résultats  satisfaisaient  à  réquation 

t  étant  rindicadon  4u  thermoniètre  ^  mercure,  et  p^  rindicfition  oorrespoi^aoLe  du 
thermomètre  dont  il  s^agit.  Pour  chaque  liquide  les  constantes  À,  B,  C,  doivent  être 
déterminées  de  manière  à  satisfaire  à  trois  observations.  Nous  rapporterons  seulement 
id  les  YsisiiffS  des  coBslentes  ootreqkondBiiles  au  ^Ifêrents  liquides  olMenrés  par 

Afercure  :, 
>^==  +  4  ^  =  0  C:5aO 

Huile  d'olive  ; 
^»  +  0,950667  i)  »  4-  0,0007500  C  —  4*  0,000016 
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Hufle  «Rotidle  de  canomine  : 
Ji'^  +  0.9i0hh:ï  B»  +  O,00iS056  ^«—0,000003889 

HaOe  essendeDe  de  seipolet  : 
^oB^  0,049335  S»  — 0^0001687  r»-f  0,OOOOiOPOO 

Eau  saturée  de  td  marin  : 
4#  «9 -1-0,820008  A  a* +  0,0020173  €7» -f- 0,000002775 

Alcool  très  rectifié  : 
^—  +  0,784000  ^=+0,0020800  C=+ 0,000007750 

Iféboge  d'une  partie  d*eaa  et  d'une  d*alcool  : 
4#«-}- 0,705333  lia=  + 0,0027500  C»4- 0,000014887 

Mélange  d^niie  partie  d*àlooQl  et  de  troûi  parties  d*eaa  : 
4#-« -1-0,010338  B»»-f0»0155277  €7  «— 0^000089444 

Eaapnre; 
^  a— .0,180000  JB«  4^0,01850010  Css— 0,000050000 

Ainsi»  pour  les  tlienDoaijèIres  à  alcool,  on  a 

Vt  »  0,784  /  +  0,00208 1^  +  0,00000775  f» } 
ponr  le  Hiennomèlre  à  eau  pure  privée  d'air, 

A  8S5— 0,18  t  +  0,0185  <»  —  0,00005  «». 
Cette  dernière  formule  indique  le  manmum  de  densité  à  4%418. 

798.  Thermametreê  à  air.  Les  thermomètres  à  air  sont  compo- 
sés d'an  tube  capillaire  très  long,  ouvert  par  une  de  ses  extrémités 
et  terminé  par  mie  boide  {fig.  4â9).  On  remplit  la  boule  et  le  tube 
d'air  sec  par  le  procédé  indiqué  (565)  i  on  laisse  unebuUe  de  mer- 
cure dans  le  tube  pour  séparer  Tair  «extérieur  de  l'air  intérieur, 
et  on  gradué  comme  à  l'ordinaire.  Pour  que  les  indications  soient 
comparables  entre  elles,  l'instrument  doit  rester  dans  les  mêmes 
positions,  afin  qnéle  poids  de  findex  de  mercure  agisse  toujours  de  la 
même  manière  surl'airinlérieur  :  car  la  pression  qu'il  exerce  est  égale 
à  son  poids,  décomposé  suivant  la  direction  de  l'axedu  tube.  Pour  gra- 
duer ces  instruments,  il  faut  nééessairement  que  la  capacité  de  la 
boule  ne  soit  pas  plus  grande  que  le  triple  environ  de  celle  du  tube 
(566);  autrement  l'icrdex  de  mercure  sortirait  du  tube  à  100*,  ou 
rentrerait  dans  la  boule  à  0«.  On  peut  aussi  les  disposer  comme  l'in- 
diquent les  fig.  &80  et  ftSl.  Dans  la  première ,  l'air  est  renrermë 
dans  une  boule  terminée  par  un  tube  capillaire  plongeant  dans  un 
vase  ouvert  plein  de  mercure  ou  de  liquide  coloré  ;  dans  la  se- 
conde, l'espace  clos  qui  renrermë  l'air  contient  aussi  le  liquide  dans 
lequel  plonge  un  tid)e  ouvert  par  les  deux  bouts.  Ces  instruments 
ont  le  grand  défaut  d'être  influencés  par  la  pression  de  l'air,  et  par 
conséquent  de  varier  avec  elle  ^  et  quand  ib  sont  disposés  comme 
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dans  lehfig.  480  et  &di ,  la  pression  à  laquelle  Tair  est  soonus  varie 
avec  la  hauteur  de  la  colanne  liquide. 

Les  thermomètres  à  air  ne  sont  employés  que  dans  des  expérien- 
ces de  précision  ;  mais  alors  ils  ne  sont  pas  gradaés  comme  1^  ther- 
momètres ordinaires.  On  divise  le  tabe  en  parties  d'égales  capaci* 
tés  y  dont  on  détermine  le  volume  par  rapport  à  celui  du  réservoir 
jusqu'à  rorigÎBe  des' divisions.  Pour  mesurer  avec  cet  instrument 
Qoe  température  élevée ,  on  place  l'index  à  l'aide  d'un  fil  de  fer  ou 
de  ptatine  à  l'origine  dés  divisions  ;  on  note  le  volume  occupé  par 
l'air,  la  température  extérieure,  et  la  hauteur  du  baromètre  ^  ensuite 
on  plonge  rinstrament  dans  le  milieu  dont  on  veut  connaître  la  temj 
pérature ,  et  on  observé  le  volume  de.  l'^ir  et  la  hauteur  du  haroàièi 
tre  ;  on  a  alors  tous  les  éléments  nécessaires  pour  déterminer  cette 
dernière  température.  Si  on  voulait  mesurer  lue  températmre  infé- 
rieure à  celle  de  l'aîp,  il  est  évident  qu'il  faudrait  d'abord  amena* 
l'index  de  mercure  au  sommet  de  la  tige.  Le  thermomètre  à  air  est 
principalement  employé  pour  mesurer  les  températures  très  élevées 
au  très  basses,  et  surtout  pour  ces  dernières,  attendu  que  l'on  ne 
peut  pas  employer  le  thermomètre  à  mercure  y  puisque  ce  métal  se 
congèle  à'^40'*>  et  que  bien  avant  cette  température  sa  dilaiation  est 
irréguUière  ;  il  est  également  impossible  d'employer  le  thermomètre 
à  alcool ,  parce  que  la  loi  de  sa  dilatation  est  inconnue. 

Désignons  par  t  la  température  extérieure ,  par  x  la  température  inconnue,  par  F 
et  F*  les  volumes  apparents  de  Pair  du  thermomètre  à  ces  deux  tempàatures,  par  k 
et  A*  les  hauteurs  du  baromètre  correspondantes ,  par  a  et  *  les  coefficients  de  dilata- 
tion de  Tair  et  du  iferre,  ^  ei^  par  vie  vdKime  réel  de  Tair  àV  sous  la  pressIoQ  h  \ 
on  aura  éridenunent . 

Si  onaégiisealtla  dilatation  du  vene,  qui  est  à  pea  près  190  Ibis  ptas  pellle  que 
eeUe  de  Tahr,  la  fononle  deviendrait . 

729.  Sensibilité  des  thermomèlres.  U  faut  distinguer  dans  les 
thermomètres  deux  espèces  de  sensibilité  :  celle  qui  fait  apprécier 
de  très  petites  variations  de  température ,  et  celle  qui  permet  à  ces 
instruments  de  se  mettre  très  promptement  en  équilibre  de  tem- 
pérature avec  le  milieu  environnant.  Pour  produire  la  première 
espèce  de  sen^bilité ,  les  tiges  des  thermomètres  doivent  avoir 
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un  très  petit  diamètre ,  et.  les  résénroirsi  une  grande  capacité. 
La  dernière  exige,  au  contraire,  que  la  inasae  thermométriqae  soit 
très  petite.  Ainsi  on  ne  peut  pas  réwitr  dans  le  même  instrament  ces 
4s«s  espèces  de  sensibilité ,  à  un  très  haut  degré.  Dans  chaque  cas 
pariiciilîer  il  sera  facile  de  reconnattre  celle  qui  est  la  frfas  impor* 
tsnte,  et  par  coméquent  celle  qu'on,  doit  chercher  à  obtenir».  Sous  le 
rapport  de  la  promptitude  avec  laq&elle  rinstrilsMat  se  met  en  équi- 
libre de  température  avec  les  corps  environnants ,  le  tfaermomàtre  à 
air  est  bien  prélérable  aux  thermomètras  à  liquide ,  «i  il  en  est  de 
même  scms  le  rapport  de  retendue  des  variations:  car  le  co^cieot 
de  dilatation  des  gaa  est  beaooottp  plus  grand  que  oriui  des  liipiides  ; 
mais  comme  son  usage  est  moins  nmple,  oa  ne  Remploie  que  dans  les 
recAerahes  de  précision. 

78S.  PiréûatUionê  à  prendre  dààê  TévéiMOim  âeê  têmpértiAtlaree.  loir^^iam  la  nasse 
tÉ*aa  cmps  ctt>  trte  granée,  et  que.  £»  ten^totn»  est  sm^SilsiBent  «XMtante,  on 
pnit  )9  mesurer  ^  employai  des  tben&omètre»  à  grands  resenroirs,  dans  les^aels 
les  divisions  très  espacées  pennetteot  d'apprécier  de  petites  firactions  de  degré.  Qoand 
la  température  de  la  masse  fluide  éprouve  des  variations  plus  ou  moins  rapides ,  il  faut 
employer  des  thermomètres  n'ayant  qu'une  très  petite  masse,  principalement  des  ther- 
momètres à  air  ;  et  encore  les  indications  des  iR9tnimeiits  sont  toujours  en  retard  sin 
la  tempéntiife  Su  mnioi»  :  par  «onsétamt  ICi  taapâratnrc  obsecvée  est  tcmioan 
Ircip  élev^si  le  jn^efuser^roj^itr  <>«  tr^p  liasse  si  le  miliea  s'^ckanffo.  Qonid 
la  masse  du  milieu  dont  on  veut  déterminer  la  température  nest  pas  très  irrande, 
il  faut  toujours  qu'elle  le  soit  relativement  à  celle  du  corps  thermométrique  ; 
ftiUrement  il  faudrait  avoir  égard  à  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  Finstiu- 
ment,  et  en  déduire  la  température  que  cette  quantité  de  chaleur  donnerait  àU 
masse  fluide  :  ce  calcfU  ne  présenterait  d'ailleurs  aucune  ^ffii^lté.  En  déëgnaiit  par  m 
la  masse  du  tiwnqoi^l^r^^  par  4f  lama|96^  ^nk  f^lide,  f  9rjMa  ta^igérftuie  indiquée 
par  le  thermomètre ,  par  ^  et  c  les  capacités  caloriiBques  des  masses  4^ et  n,  ^  par  C 
la  variation  de  température  qu'a  éprouvée  le  thermomètre,  il  est  évident  que  la  quan- 
tité de  chaleur  qu'il  a  absorbée  est  mct\  et  que  la  température  que  cette  quantité  de 
chaleur  produirait  dans  la  masse  ilf  serait  tncV  :  MC*  par  conséquent  sa  température 
vrai©  sera  t  -j-  meV  :  MC, 

Il  tet  <iu0ti,  dflSB  toui  les  esf ,  40e  le  réMrf»ir«t  la  tifêjie  riostnmiaat  MJeni 
plngoés  dans  le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  ten^éiatare  ;  aigrement  11  jr  a  me  er^ 
reur  dans  l'estimation  de  cette  température  ;  mais  on  peut  la  corriger  quand  on  ooo- 
nait  la  température  de  la  partie  de  la  tige  qui  n'est  pas  plongée  dans  le  corps.  En  effet , 
si  on  désigne  par  x  la  température  vraie  du  corps ,  par  T  la  température  io(fiquéepar 
le  thermomètre,  par  t  la  température  du  mercure  de  la  tige ,  et  enfin  par  m  le  nombre 
de  degrés  de  la  4ige  soumis  à  la  température  t ,  on  aura  évidemment 

751.  Th^rwufê99pë9  ei  th^rmomèirêê  différenHeh.  Il  i|  élë 
question  de  i^usa^  de  ces  ins(ramëni$  {kl%))  il  nous  reste  à  parier 
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de  leur  csm^tradioit  e|  de  leur  j^^riduaiâoB/  G«g  iMniments  ne  ser^ 
vent,  étmme  boiib  l'dvons  dit ,  qu'à  hidiqaer  les  différences  de  tem- 
pérature auxquelles  les  boules  sont  soumises;  de  sorte  que  riustru-* 
ment  étant  placé  dans  un  milieu  à  une  tempéraitare  con^mol», 
terminé  par  une  eac^iate  à  la  même  fempéraiare  ^  son  iadicatidn 
restimûi  coBstanl».  Les  ihermofioopes  ne  diffèrent  d«»  thermo* 
mètres  différentiels ,  eomme  nous  l'avons  déjà  dit,  que  p^r  la  na- 
ture et  le  volume  du  liqqiLd0  iiuérjenr.  Dans  les  premiers ,  les  deux 
masses  d'air  sont  sépài^es  par  une  bulle  de  mercure  ;  dans  les  der- 
niers par  une  longue  colonne  d'acide  sulfurique,  colorée  par  du 
carmin.  Les  thermoscopes  sonti^jours  disposés  comme  l'indique 
la  fig.  /i32j  les  thermomètres  dîfférentiel&  le  «ont  ordinairement 
comme  dans  les  figures  hU  et  &34,  etpaiiv«iill'éli*»ieûflHtofidMsta 

Pour,  iftirodoii^da  liquide  dans  ce»  iastroment»,  o»  laisse  à  If  une 
des  boules ,  ou  le  long  du  tube ,  un  petit  appendice  capiHaire  très 
délié  et  ouvert  a;  on  chauffe  légèrement  l'appareil,  et  on  plonge  Vo- 
rifice  capillaire  dans  le  liquide  que  Ton  veut  introduire.  Pur  le  fe>* 
froidis^emont  une  ceirtaine  quantité  de  liquida  s'introduit  daaai'ap* 
pareil;  alors  on  lénne  au  ohal»méau  rorifie»4*imroduetidn ,  et  on 
amène  l'eiLtrémtté  de  ta  colonne  Hqurde  au  point  convenable  ,  en 
faisant  passer  une  partie  deTair  d'une  )[)oule  dans  l'autre  en  la  chauf- 
fant. Le  zéro  de  l'échelle  étant  donné  quand  le3  deux  boules  sont  à 
la  même  tempéraiurei  il  e$i  évident  i|u'il  wffit  de  troaver  un  autre 
pm^t,  1^  aoujBiHUint  les  dau  boule»  à  des  températures  dont  la 
différence  soit  connue.  Cette  opération  neipréseifte  aucune  difficul- 
té quand  une  des  boules  est  ai;  depaous  de  l'autre  (fig.  433  et  UU)  : 
on  détermine  la  température  de  l'^ir  extérieur,  et  on  plonge  la 
boule  inférieure  dans  de  Teau  dont  la  température  soit  bien  con- 
nue; on  divise  alors  rinlervalle  eu  parties  égales  ,.e|  on  porte  ces 
parties  au  dessous  de  0«,  et  ^9  des^iu:  du  tei*ai^  ifu/on  a  obtenu  di  r  > 
reciemfinl.  Quand  le»  boules  sont  à  la  même  bavleur,  l'immersion. 
d'une  des  boules  dans  Teau  exige  remploi  cFun  petit  appareil , 
composé  d'un  entonnoir,  dont  Topifice  inférieur  est  un  peu  plus 
grand  que  le  diamètre  des  boules  5  on  le  place  de  manière  qu'il  en- 
veloppe une  d'elles,  et  on  ferme  la  partie  inférieure  par  un  bouchoA, 
de  Itége ,  divisé  en  4eux  parties  (jui  ein^ass^nt  h  t^ige  aiMiée  a« 
dessus  de  lal>onle  ;  on  ver^  alow  dMs  l'eaitonRoir  de  Teau  à  tins' 
température  qui  excède  de  qnelqnes  degrés  celle  de  Pair  extérienr/ 

78S.  Lbrsque  les  boules  ont  une  capadté  très  grande  par  rapport  h  celle  du  tube 
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qttJétebBtlacoiinwHifaaiop,  UotllMiledeneoanaltieqiielanBlaliQiidel 
tme,  quand  elle  est  liés  petite,  est  seBMhkroent  propartioiindte  à  la  Tariatkm  de 
rindez  dans  la  partie  horizontale  da  tube,  dans  la  disposition  de  Rnmfort,  on  à 
la  différence  debautenr  des  deux  colonnes  liquides,  dans  la  disposition  de  Leslie.  En 
cMi  ri  nous  désignons  par  f^et  ^,  dans  la  première,  lesTohunes  d*air  qni  sont  sépa- 
les par  Tindes*  par  m  raoeroisseiMat  du  volume  de  r  oorrapondant  à  ia  variation 
de  tempéntnie  t ,  riiides  ne  sortant  paa  éa  tube  horiaontal ,  les  tneM  âastiqnes  de 
Tair  de  chaqœ  cdté  sont  ^(des  s  par  oonséqaent  on  aura 

r(l+aO  V  „  .  Walt 

Lonqne  t  n'est  que  d'un  très  petit  nombre  de  degrés*  Fat  peatêtren^i^  par 
rapport  à  r  4- f^,  et  on  a  alors 

rrat 

Dans  la  dispositkm  de  LesHe,  en  admettant  qne  la  capadté  dn  tnbe  soit  ime  fracli^ 
très  petite  dn  volome  d*aae  des  booles,  on  pourra  toigmirs  néf^g^  les  varia- 
tiboos  de  volume  des  deux  masses  d*air.  H  estalors  facUe  de  reconnaître  que  les  variations 
de  températures  sont  sensiblement  proportionnelles  aux  diflérences  des  hauteurs  ; 
et  on  pourra  déterminer  la  différence  de  température  en  fonction  de  la  différence 
h  des  deux  niveaux ,  et  de  la  densité  d  du  liquide,  lorsqu'on  connaîtra  la  tenqiératnre 
T,  etlahanteoriTda  baromètre  à  Tinstuitoliron  a  fiermé  les  boules.' En  effet,  en 
désignant  par  7*  la  température  de  l'air  à  rbMtaot  de  robsenration,  la  toœ  âastfqœ 
de  Tair  renfermé  dans  lesboules  est  £r(i  4- a7*):  (i  4-4i7}  ;  et,  qoandla  tempé- 
rature de  Tune  d'elles  augmente  de  f*,  elle  change  dans  le  rapport  de  1  -|~  ^  (^  +  ^} 
àl  +  aT",  et  devient  par  conséquent  F[l  +  a(T'  +  *)]!  (i-f-aT);  etTeioès 
de  cette  force  âastique  sur celie  qui  existait,  et  qu'on  suppose  subrister  dans  l'autre 
boule ,  eAHat  :  (i  4-  «7")  1  mais  cet  excès  de  presôon  est  mesuré  par  la  oolimne  li- 
quide dont  là  hauteur  est  h,  ou  une  colomie  de  mercure  de  même  poids  ayant  pour 
hauteur  hd  :  id,59»  On  a  alors  Téquation 

hd    ^      Bat  hd(i+aT) 

18,69  °*  1  +  aT*  "^    18,59  .  oH  ' 

En  supposant  T  t=sO,  F  «  0-,7d/rf=»  1  et  /  =  1» ,  on  trouve  h  »  0",0387 
B=3  86,7  millimètres  :  ainsi  une  variation  de  1/100  de  degré  correspondra  à  une  diffé- 
rence de  hauteur  de  0*",38,  qui  est  très  appréciable.  Mais,  comme  il  faut  employer 
de  radde  suKuriqqe  pour  éviter  la  fbrmation  des  vapeurs ,  et  que  sa  densité  est  à  peu 
pvès  deux  fois  plus  grande  que  celle  de  Teau ,  la  sensibilité  sera  deux  fois  j^os  petite, 
et  on  ne  pourra  pas  estimer  des  variations  beaucoup  plus  petites  que  1/50  de  degré» 

783.  Les  dispositions  ordinaires  du  thennoscope  et  du  tiiermomètre  différentiel  ont 
xm  grand  inconvénient  ;  lorsqu'on  échauffe  un  peu  trop  une  des  boules  »  ime  certaine 
quantité  d'air  passe  de  cette  boule  dans  l'autre ,  et  l'échelle  qui  a  été  tracée  par  expé- 
rience devient  ftiutive;  et  ce  passage  de  l'air  a  lieu  d'autant  plus  facilement  que  l'instru- 
ment est  plus  sensible.  On  peut  éviter  cet  inconvénient  dans  les  thermomètres  «fifféren- 
fiels  en  plaçant  dans  la  direetlon  des  tubes  de  petks  renflements  pleins  de  liqniâe 
(;8^.436,  487,  488)  t  tt  faut  alors  déplacer  l'écheUe  lorsque  la  températme  exté- 
rieure diange  ;  mais  cette  circonstance  n'a  aucdn  iqeimvénient  quand  on  mesure  la 
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variation  de  températnie  par  la  Tariatipa  de  hauteur  des  deux  ooloiiiiesy  ' au  moyen 
de  la  formule  de  Tarticle  précédent* 

754.  HUtoire  du  thermomètre.  Le  ^thermomètre  a  été  ima- 
giné au  commencement  da  dix-aepiième  siède.  Où  n'est  point  d'ac- 
cord sur  Fantenr  de  œtte  importante  découverte  :  les  Italiens  l'at- 
tribuent à  Sanctorios,  médeôii  de  Venise;  les  Hollandais  à  Drebbel, 
médecin  d'Alkmaar.  Le  thermomètre  de  Drebbel  était  nn  véritable 
thermomètre  à  air  ;  il  avait  la  forme  indiquée  par  la  fig.  450. 

L'emploi  d'tm  liquide  comme  substance  th^*moR|étrique  est  dft 
aux  acâdéaiiciens  de  Florence  ;  ils  se  servirent  d'alcool ,  et  donnè- 
rent au  thermomètre  la  forme  que  Ion  emploie  maintenant.  Cette 
amélioration  fut  importante  ^  parce  que  les  indications  de  L'instru- 
ment n'étaient  plus  influencées  par  les  variaticms  de  pressions  at- 
mosphériques. 

Bayle  fit  au  thermomèti^  de  Drebbel  une  modification  très  utile  : 
il  plaça  le  réservoir  d'air  à  la-  partie  inférieure  {fig.  Mi)^  ce  qui 
permetlailde  plonger  l'instrument  dans  un  liquide.Ce  physicien  avait 
senti  la  nécessité  de  prendre  un  point  fixe;  il  connaissait  la  fixité  de 
température  de  la  glace  fondante ,  mais  il  préféra  celle  de  la  liqué- 
faction de  l'huilé  d'anis.  Halley  et  Amontoas  avaient  eu  l'idée  de 
prendre  la  température  de  l'eau  bouillante  comme  point  fixe. 

Newton  reconnut  le  premier  Tinconvénient  de  l'alcool  comme 
substance  thermométrique;  il  lui  substitua  l'huile  de  lin.  Cegrand 
physicien  aperçut  le  premier  l'importance  d'avoir  deux  points  fixes, 
et  se  servit  de  la  congélation  et  à%  l'ébullition  de  l'eau. 

Cest  à  Ro^Bow,  de  Dantzick,  que  l'on  doit  la  substitution  du  mer* 
cure  à  l'alcool ,  ainsi  que  l'échelle  connue  sous  le  nom  de  Fahren- 
heit. Le  <^  était  fixé  d'après  le  froid  le  plus  intense  de  rislande  ^ 
mais  la  gradnalipn  se  faisait  en  prenant  les  deux  points  de  la  fusion 
de  la  glace  et  de  l'eau  bouillante.  Fahrenheit  découvrit  le  premier 
l'influence  de  la  pression  de  l'^r  sur  k  température  de  l'ébullition. 
L'édidle  centigrade  fut  employée  pour  la  première  Ins  par  le  pro- 
fesseur suédois  Cdsitts. 

758.  Thermomètres  méiaUiquee.  Ou  peut  construire  des  ther- 
momètres métalliques  d'un  grand  nombre  de  manières  différentes. 
Lorsqu'on  emploie  l'allongement  d'une  lame  métallique ,  on  la  fixe 
par  une  de  ses  extrémités  contre  un  corps  dont  la  dilatation  sôit 
beaucoup  plus  petite ,  et  ordinairement  on  augmenie  la  dilatation 
apparente  à  l'aide  d'un  ou  plusieurs  leviers.  L^fig.  hkS  fMrésente  un 
pyromètre  métallique. d'une  construction  assez  simple ,  et  qui  peut 
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être  renda  d'âne  grande  sensibilité.  On  potirrait  graduer  Téchelle 
en  plaçant  Finstrument  dans  de  Fair  à  des  températures  connues. 

756.  Pour  oonMruîredes  thermomètres  métalliques  on  peut  aussi 
employer  un  autne  effet  de  la  dilatation  :  lorsque  deux  lames  métal- 
liques^ rectiltgnes,  d'inégale  dilatabâité,  sont  réunies  entre  elles 
d'une  manière  invariable  par  deui  faees,  un  changement  de  tem-  * 
liiérature  ooiiii>e  leur  ensemble ,  de  manière  que  la  lame  qui  se  di- 
late le  moins  est  daiia  là  concavité  de  la  courbe  si  la  température 
s'élève  f  et  dai^  la  convexilë  si  elle  s'abaisse.  Nous  avons  indiqué , 
page  AOO»  Ia  oonstruollon  d'un  pendule  compensateur  fondé  sur  ce 
principe.  M.  Bréguet  en  a  fait  one  heureuse  apirfieatlon  à  la  con- 
slriiciioii  d'un  thermomètre  d'une  grande  sensibilité.  Cet  appareil 
(fig^  AS9)esl  composé  d'une  hélice  cylimhtque  MN^  fixée  par  «ne  de 
ses  extrémités  à  une  pièce  de  cuivre  T'Q,  et  dontl'autreextrémitépor- 
le  un»  aiguille  ofr;  f  héiioe  est  {ormée  de  trois  lames  de  platine ,  d'or 
et  d'argçnt ,  qui  ont  été  réunies  par  une  forte  pression.  L'inégalité 
des  dilatations  du  platine  et  de  Tai^eut  fait  tordre  ou  détordre  la 
spirale  par  jes  d^aagements  de  tenipérature ,  et  par  conséquent  fait 
tourner  faignUte  ai.  On  a  recoonu,  par  des  expériences  directes , 
que  les  arcs  décrits  par  l'aiguille  étaient  proportionnels  aux  va- 
riations de  t^Bipératures»  Par  conséquait ,  en  déterminant ,  par 
la  compai'aisoû  avec  un  bon  thermomètre ,  les  positions  de  faigutUe 
correspondantes  à  deux  températures  qu^conques ,  divisant  Fin- 
tervalle  en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  d^rés  dans  la  différence 
des  températures ,  et  ponant  ces  divisions  au  delà  de  ces  dem  ter- 
mes, on  aura  un  insurument  dont  les  indications  seront  ansei  cer- 
taines que  ceUes  des  thermomètres  à  mercure.  Nous  avons  dit  que 
Fhélice  était  formée  de  trois  métaux  5  on  pourrait  ne  mettre  que 
les  deux  extrêmes ,  l'argent  et  le  platine  ;  mais  l'or,  placé  entre  eux , 
ayant  une  dilatation  moyenne,  empêche  les  deux  premiers  dése  dé  - 
chirer  par  lagrande  inégalité  de  leûr^HlatatiM.  Cet  Instrument ,  sous 
le  rapport  du  temps,  est d*«Ae  sensibilité incomparaMement  plus 
grande  que  les  autres  thermomëlres;  et  en  augmentant  le  rayon  du 
eerde  jÉB  ,  ainsi  que  la  .longueur  de  l'aiguille ,  on  pourrait  sous- 
diviser  un  degré  en  un  très  grand  nombre  de  parties. 

757.  Borda ,  dans  les  grandes  opérations  géodésiques  de  la  me- 
sure d'un  arc  du  méridien  de  la  France,  se  servait  d'un  thermomè- 
tre métallique  d'unie  coostruotion  très  eimple  :  il  employait  pour 
mesure  linéaireune  grande  règle  de  platine  de  douze  pieds  de  long, 
dont  il  {allais  cojimattre  exactement  la  température  à  chaque  opé- 
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ration*  Pour  cela.  Borda  avait  appliqtoé  8«r  cette  fègle  (fig.MO) 
une  autre  règle  en  cuivre  moius  lou^fue,  fixée  idvartablemeDt  avec  la 
première  par  une  de  ses  exirémiiés  ;  l'antre  extrémité  de  la  règle 
de  cuivre  correspondait  à  des  points  de  la  lame  de  platine  qat  dif* 
feraient  suivant  la  teAipiératare.  Pôuf  décerminer,  d'après*  la  posi-i* 
tien  dis  rextrëmité  de  la  barre  de  cuivre ,  la  température  commune 
des  denxbarres,  Borda  plongeait  l'appareil  dans  l'eau  bouiitonte,  el 
marquait  sur  la  règle  de  platine  l'€lltrétnité  de  la  règle  de  cuivre,  et 
répétait  la  même  opération  en  immergeant  l'appareil  dans  la  glace 
fondante;  l'iotervalle  des  deux  marques  était  ensuite  divisé  en  paor^ 
ties  égalea.  Il  est  évident ,  d'après  cela ,  que  la  ligné  de  dnncidenoe 
indiquait  sur  l'échelle  la  température  :  comme  les  divisions  étaient 
très  peUtes>  où  les  observait  au  moyen  d'une  loupe  que  porunt  la 
tige  de  cuivre* 

7S8.  Pfframèhms.  Tous  les  instruments  dont  nous  venons  de 
parler  ne  peuvent  être  employés  que  pour  déterminer  des  tempén 
ratures  peu  élevées.  Ceux  qui  sont  en  usage  pour  estimer  les  hautes 
tempéraiures  portent  le  nom  de  pyromi*re$.  Le  pyromètre  métal» 
lique ,  qui  parait  le  plus  simple ,  consiste  en  une  masse  de  terre 
cuite,  silioimée  d'une  rainure,  dans  laquelle  j'engage  une  barre  mé^ 
talliqme  fixée  par  une  extrémité ,  et  dont  l'autre  extrémité  s'appuie 
sur  UA  petit  levier  mobile  autour  d'ma  point  fixe ,  dont  le  proUn^^ 
ment  parcourt  un  cadran  divisé  ;  le  phteau  d'argile  se  dilatant  peil 
par  la  chaleur,  l'aiguille  marche  à  mesure  que  la  barre  est  soumise 
à  une  temp^k^ture  plUs  élevée.  Cette  disposition  est  amaloguie  à  irollè 
de. la  fig*  M5.  Le  plalem»  d'argile  dans  lequel  est  engagée  iatfarre 
est  ptecé  dans  le  fourneau  dont  on  veut  meâurer  k  tempéi^turei 
l'aigttitle  ainsi  que  le  cadran  sont  en  ifebors^ 

730.  Le  pyromètre  te  plus  fréquemment  einployé  duis  les  arts 
est  oonnu  sous  le  ni^m  de  Wedgwood ,  son  inventeur.  Il  est  fondé 
sur  le  retrait  qu'éprouve Targile  lorsqn'elte  est  sonmisB  à  l'action  dé 
la  chaleur  :  ce  retrait  crotl  aveè  la  température  9  mais  suivait  une 
loi  inconnue  ;  il  est  dû,  jusqu'à  une  certaine  limite,  à  Fèau  que  l'aD* 
gile  abandonne;  mais  an  delà,  il  paratt  provenir  uniquement  d'une 
plus  Cf»*ie  agglomération  des  parties.  Il  est  composé  tÀg^  A&l)  d'uile 
plaqocr  de  cuivre  ABCD ,  sur  laquelle  sont  fixées  trois  barres  de 
méaie  méuil  inclmées  entre  elles,  de  manière  que  l'intervalle  des 
bariva  N  et  P  soit  égal  à  celui  que  formerait  le  prolongement  des 
l>Qrre8  M  ^  Ni  l'une  des  règles  est  divisée  en  2&0  parties  égales 
qu'on  nomme  4]egré8;  de^^etitaetees  tronqués  aied^  fafts  en  argile 
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et  caits  à  la'chaleur  roagenaissant,  placés  entre  les  règles  fiies,  s'en* 
foncent  jusqu'à  une  ligne  marquée  zéro.  Lorsqu'on  veut  connaître  la 
température  d'un  fourneau,  on  y  introduit  un  des  petits  cônes  d'argile 
en  le  plaçant  dans  un  creuset  fermé  ;  on  le  retire  après  qu*ila  pris  la 
température  du  fourneau,  on  le  laisse  refroidir,  et  on  le  place  entre 
les  règles  en  le  faisant  glisser  jusqu'au  point  le  plus  élevé  qu'il  puis- 
se atteindre  :  le  degré  de  réchdle  auquel  il  parvient  indique  la  tem- 
pérature. Pour  que  les  indications  d'un  même  instrument  soient 
comparables,  il  faut  que  les  cdnes  d'épreuve  soient  construits  avec 
la  même  substance  ;  et  même,  dans  ce  cas,  l'instrument  ne  peot 
pas  indiquer  des  rapports,  car  on  ne  sait  pas  si  le  retrait  est  pro- 
portionnel à  la  température.  On  a  trouvé  que  le  zéro  de  ce  pyro- 
mètre correqpoudait  à  58a«,55  du  thermomtore  centigrade ,  et  qoe 
chaque  degré  du  pyromètre  représentait  72*,22  du  même  thermo- 
mètre ;  mais ,  d'après  ce  qui  précède,  on  ne  peut  pas  compter  sur 
ces  nombres. 

Il  est  souvent  important  de  connaître  la  température  d'un  liea 
auquel  on  ne  peut  pas  parvenir  pour  y  faire  des  observations  di- 
rectes ,  tels  que  le  fond  de  la  mer  et  des  lacs ,  ou  les  températures 
maximum  ou  minimum,  qui  ont  lieu  dans  des  temps  où  l'on  ne  peot 
pas  observer  le  thermomètre.  Pour  cela ,  il  faut  avoir  des  iBSira- 
ments  qui  conservent  une  trace  du  maximum  et  du  minimam  <le 
hauteur  de  la  colonne  liquide. 

740.  Thermomètre  à  maximum  de  Siw,  perfeûiionné  par  Bel- 
lani.  Cet  instrument  se  compose  (/?^a  M2)  d^uu  réservoir  d'alcool 
R ,  à  l'extrémité  supérieure  duquel  se  trouve  un  tube  de  verre  re- 
courbé f,  qni  se  termine  par  un  petit  réservoir  M*  L'alcool  remplit 
tout  le  réservoir  R  et  une  partie  du  tube  jusqu'à  m;  le  mercive  oc- 
cupe la  partie  du  tube  comprise  entre  m  et  i«i^/  «au  dessus  de  m' se 
trouve  une  autre  colonne  d'alcool  ;  aux  deux  extrémités  de  la  co- 
lonne de  mercure  se  trouvent  deux  petits  index,  représentés /7^' 
6ft2  y^surune  plus  grande  échelle.  Us  sont  formée  d'un  petit  tube  de 
verre  fermé  par  ses  extrémités ,  renGermant  un  petit  (grlindrede  fer*, 
à  leur  circonférence  se  trouve  une  boucle  en  cheveux,  qui,  par  soo 
élasticité ,  soutient  l'index  à  la  hauteur  où  il  a  été  porté  lorsqu'il  est 
entièrement  plongé  dans  l'alcool,  mais  qui  ne  l'empêche  pas  de 
mardier  avec  la  colonne  de  mercure  lorsque  sa  partie  iafèrieore 
repose  sur  ce  métal.  Pour  mettre  Tappareil  en  eipérieuce,  on  fait 
descendre  les  index  sur  le  mercure  an  moyen  d'un  aimant.  Si  la 
températui^  baisse ,  l'index  m  s*élève  et  reste  en  place  ^  quand  la 
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tempéramore  s'élève»  Tindex  m»  marcbe  à  son  tour:  ainsi  le  premier 
est  destiné  à  mesurer  les  minima ,  et  le  second  j  les  maxima. 

741.  Tkermam^re  à  moùdma  et  à  minima  de  Buter/bré.  Cet 
instrumait  estcomposé(/?^.  i^U)  d'une  planche  snr  laquelle  se  trou- 
vent fixés  deux  thermomètres  à  tiges  horizontales ,  placés  en  sens 
contraire.  Le  theroMHnèCre  ^  est  à  alcool  blanc;  il  est  destiné  à  in- 
diquer le  minimum  àe  température.  Il  renferme  potir  cela  un  petit 
cylindre  d'émail  a,  d'un  diamètre  un  peu  plus  petit  que  celui  du 
tube:  cet  index  »  amené  par  l'inclinaison  de  l'iastrum^t  en  de- 
dans du  liquide  jusqu'à  ce  qu'il  touche  l'extrémité  de  la  colonne, 
reste  dans  sa  position  si  le  liquide  se  dilate  ;  et  s'il  éprouve  un  re^ 
traiti  il  l'enlratue  avec  lui>  dé  sorte  que  lextrémiié  de  ce  cylindre 
la  plus  éloi^é^l^  4a  boule  indique  leminiamm  de  t^npératnre 
auquel  Tinstrumm  est  parvenu.  Le  theroMunètre  infërieur  B  est  à 
mercure  $  il  renferme  un  petit  ejrlindre  d'acier  b  d'un  diamètre  un 
peu  plus  petit  que  celui  du  tube;  comme  l'acier  n'est  point  mouillé 
par  le  mercure  »  la  colonne  «n  se  dilatant  le  pousse  devant  elle ,  et 
Tabandonne  lorsqu'elle  est  parvenue  à  son  plus  grand  allongraient. 
L'extrémité  de  cet  index  la  phis  voisine  de  la  boule  indique  donc  le 
maximum  de  température  auqud  riostrument  s'est  élevé.  On  se 
rendra  foeilement  compte  de  la  cause  qui  fait  mouvoir  les  deux  in*- 
dex  y  en  remarquant  1*  que  la  colonne  d*alcooI  est  terminée  par  une 
surface  concave  »  et  que,  si  le  cylindre  d'émail  n'était  pas  entraîné , 
il  diminuerait  la  courbure  de  cette  surface ,  et  que  l'excès  de  près* 
sion  qui  en  résulterait  £miit  reculer  l'index  ;  3*  que  la  colonne  de 
mercure  est  terminée  par  une  surface  convexe  »  et  que,  si  le  cy- 
lindre d'acier  ne  marchait  pas  avec  elle  i  il  en  résulterait  un  apla- 
tissement de  la  surface»  et,  par  suite,  un  excès  de  pression  dans  (es 
points  environnants  qni  repousserait  l'index.  Il  est  évident  que  les 
deux  tbennomètres  étuit  disposéfrcomme  dans  la  figure/ en  indi- 
nant  de  gaacbe  à  droite  la  plasK^e  qui  les  supp<Hle,  les  deitx  index 
vieuneut  se  remettre  à  leur  place* 

749.  M.  Gay-Lussac  a  imaginé  un  instrument  qui  remplit  le  mé* 
me  objet ,  mais  qui  est  Umié  sur  un  auure  principe.  Il  consiste  {fig. 
khk)  en  imeboulede  verre  /^,  terminée  par  un  tube  B  d'un  petit  dia- 
mètre ,  |>ercé  à  smi  sommet  d'une  ouverture  capillaire  $  ce  tube  est 
eDyirounéd'un  ceindre  CDd*uù  plus  grand  diamètre,  mastiqué  au- 
tour du  tttbe^Âsins  l'étendue  DE.  La  boule  /i  étant  remplie  d'eau, 
et  le  cylindre  CD  de  meronre  jimqu'en  F^  si  on  soumet  l'appareil  à 
une  température  plus  basse  f  iï  se  fera  un  vide  daiis  la  boule  $  une 
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y  pénéMm:etai'«i  pourm  pliismrtîr.  Ob  cOtt{KM({li'eiiàéternii': 
nant  par  des  ^périeM«  .fMnéltaimnrtBJt  «[dMtMMte  lÉercare  qni 
p«9aeilaKla}bûi^4nrflm»ab«iiBei&eq|l4'lto>^(^^  tkemioitièire 
cestigmdei  el€ontiMiiit4s«Mpé«aiQW4ifM«te^K)tfi^um 
ver  le  «im»»  ée  tampéMti»  ^mê/M  Mkmnmmk  auài&mn^^ 
em inuwémaiitl^ OMnoomdâDfliiii^dte  ]jpvadiië'iMJ?'dÉiD^dlA(|iie 
divUîM  tiumîl  «o  voknDe-épbà  MinidK  aierciite«^l'tlHdtod&M 
la  bMiQfpar  lui  limmemam  ^MKhgn*.  8f  VlMtMmKMii  (|«e'«M§ 
veoMs  de  dé<irire  éttritsflm&iB  àme  tm«|^WHNt|llMréteÎN)è/\lM 
partie  do  licpdde  aoriirait  de  la  boule,  passerait  an  deséoft  da  smin 
cure;  ei  la  femtiératare  étanrretetmeli  séri  éttit primitif,  ôd  troo- 
veraiidmi  to  kaataïaM^iiiâoibéMte  law^am  jteteià  oéHe  tf»^ 
aérait  jatroduila  par  «B-^abaissoneai  4ia''ienpmM«»e»dr«'H^ 
nombre  de  degrÂ.  Ammi  la  i}aiEBiiié4e«iciieaMpl9aé  dans  k 
boule  donne  h  ffeaure  det  mviatioiiade  MopéiatiMia  as^enops  ou 
au  de«»ai  de  la  tepapérUMtre  paiaédve)^  aieiarieiiiiNodi^edla 
te»ipfér:ata^  aJtiaiai^^attVni«iiid.  .        <    •     .•  ^ 

RécmM&t  M«  WalfeidiQ.a|iiop«0.tfn4toweattteiiâio^ 
ma0im0.,  li^jœ  «èompnaa  d'w  tbeiwiiiiMr^^evdiMAre^  aMNMKt 
dont  M  Ue0  iâ84  aenDinéefi^p  mpe  patKe ianipeqi»yt>eée4hi*«te* 
mem  ^.dana  Jl^niaaUe  i^eni  eéJii|gflriebfiaâiiaiii«>qttidépaM#(ip^ 
On  Qpnpdffe,Vi9atf0iiiiail'^pi)èare9py^ 
éia^D|>^.4Mraai(;oaelui.la  4|iNntji^<da)awnttMf6ii>ide|ppéftitint 
pasaQidana  l^tv^uif^  ^at»  m  4ve«iamMiiiembi^4fed%gyéaft*odii 
indi^44)|ur  riminnMnit^aiid  k^mmmm  $'#kve»Jnt(itf|i  MttfM^ 
le>oipanjiM»nd«tJ»tampéiMQr^^  ^^  ^(^  ' 

l>étermitmtion  fU  la  tempéraiure  mt  ^f,mèj^m:e  ^recf$  ^  ff^f(it0tifk 

745,  L^44(6^l|i8alia»  date  ta«p4tatnfiayaria  mmnwiim^ 
de  rai^gmentaiion  de  ^(àvam  é»S(gt>pa^|>iÉiai|wioate»iifltf|»lèy^ 
pour  les  températures  très  élevées,  que  tes  inatrtmieDis  oMfaisirtt 
ne  poiiiTai#Bt  pointaoppertiêr.  iessfibstiiicesqn'on  emploie  priici- 
palement  pour  cet  objet  sont  l'air  ei^  le  Àetdate.  Pour  IrpreaH»*  ^ 
expériences  m  f(mi  de  la.  même  mlmtève  ^  etaisc  les  méalea^aippireft 
que  ceux  qu'on  emploi^ponr.  trouver  te^oocffiDisot  decttiaftaiionde 
Fair  à  une h^te  température (57id)$  iLftUtAlnléni€hil>n<aondreiato- 
mulepar  rapporta  l,atsid)stittterpoarleeee(MenldelftdUataCkmdB 

verre  celui  qui  convient  à  la  teoapérature  qu'on  dierebe.  Quand 
on  veut  employer  le  mei^w^e»  on  se .  saai  à»tfi^ftmnSà0§.  M, 
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cet  ÎDStromeiit  porte  alors  le  nom  de  thermomètre  à  poids.  Lors- 
que les  températures  sont  très  élevées ,  on  emploie  la  dilatation  de 
Fair  renfermé  dans  un  vase  d'or  ou  de  platine. 

744.  On  conçoit  qu'on  pourrait  employer  la  dilatation  d'un  corps 
quelconque;  mais,  pour  avoir  des  indications  qui  fussent  d'accord 
avec  celles  que  donnerait  la  dilatation  de  Tair^  il  faudrait  avoir  soin 
de  prendre  le  coefRcient  de  dilatation  de  ce  corps  qui  correspond  à 
des  températures  de  l'ordre  de  celles  que  Ton  veut  mesurer  :  car 
CD  commettrait  de  très  graves  erreurs  si  on  supposait  la  dilatation 
uniforme  et  égale  à  ceUe  qui  a  lieu  de  O'  à  lOO"". 

Détermination  de  la  température  <Cun  eorp»  par  la  méthode  de»  mélanges. 

7416.  Nous  avons  vu  précédemment  que,  quand  on  mêle  des 
masses  quelconques  de  deux  corps  sans  action  chimique,  la  tempé- 
rature du  mélange  dépend  de  la  température  initiale  des  deux 
corps,  de  leur  masse,  et  de  leur  capacité  calorifique;  par  consé- 
quent ,  si  la  température  initiale  d'un  des  deux  corps  était  seule 
inconnue ,  on  pourrait  l'obtenir  par  la  connaissance  des  autres 
éléments.  Cette  méthode  peut  être  facilement  employée  pour  dé- 
terminer la  température  d'un  foyer:  on  y  place  une  masse  dé  pla- 
tine ott  de  tout  autre  corps  non  altérable  par  le  feu ,  et  quand  on 
suppose  qu'elle  en  a  pris  la  température ,  on  la  plonge  dans  de  l'eau 
dont  la  masse  et  la  température  sont  connues.  Les  précautions  à 
prendre  soift  les  mêmes  que  celles  que  nous  avons  indiquées  pour 
obtenir  le^ capacités  calorifiques;  mais  comme  les  capacités  varient 
avec  la  température ,  on  commettrait  de  grandes  erreurs  si  on  la 
supposait  constante  :  il  faut  prendre  celle  qui  correspond  à  la 
températiire  qu'on  veut  observer.  Le  tableau  suivant  indique  les 
températures  que  l'on  trouverait  par  Ta  méthode  dont  il  s'agit,  en 
plongeant  différents  corps  dans  un  même  bain  à  300«  du  thermo- 
mètre à  air,  et  en  prenant  leur  capacité  de  0«  à  100». 

Fer» aW,2 

Mercure .    .     .    •    .^    «  818  ,S 

Zinc 328  ,5 

ADtiinoiDe 83^,8 

Argent 829,8 

Coim    ••••••  820,0    . 

Platine 817,9 

Veire 822  ,i 

Vold  de  qneUe  manière  ces  nomlKres  ont  été  obteoufl* 
l.  35 
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Rq^résentons  par  e  la  capacité  du  corps  de  0*  à  100%  par  c*  la  capacité  nojcmie  Ae 
0*  à  300"*.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  refroidissement  du  coips  de  300* 
jusqu*à  0<*  9sa  éndemnïent  me*  X  ^^0  :  alors,  sî  on  divise  cette  quantité  par  me', 
on  aura  la  teiiipératiireMO*;iDaist  ri  on  divise  ce  prodait  par  vfe  ^  on  aora  èTidaD> 
nent  onrésiiltat  plus  grand  daaa  lerapport  de  «-  &  ç» 

746*  L*incoiivéniçnt  r^ulMud.  diela  Taria^on  de^capaotéairçclalaipératveieotte 
complètement  détruit  en  faisant  deux  opérations  simultanées  :  en  elTet,  si  nous  dési- 
gnons par  met  m^  deux  masses  différentes  d^un  même  corps  que  Ton  plonge,  lôrsqu'd- 
fés  ont  acquis  toutes  deux  la  température  inconnue  7,  Vune  dans  une  masse  itf  d'unliqai- 
.de,  FaiAre  dans*  une  masse  Jlf*  du  même  liquide,  en  désignait  par  t  la  teopéraioR 
IHioâtlve  des.  masses  M  et  Al%  par  #  et  (T  les  teapératmea  qo^dfes  acqaièieBta|iiè 
i*iminersioii ,  et  enfiq  par  c  et  (7  lea  ca9af;kéi|  éf$  fnw»,m  nC^  etif,  if,  aainalef 
équations 

me^T^^)^MC (0— *)  et  mV {T- V)^AtC (r— *)• 

1^  divisant  la  premièi^  éqaatioopar  la^^oon^»  c  Qt  Cdi|9«intefit,.ei;o9tnwR 

Détermination  de  la  température  par  les  changements  d'état  des  corps, 

747.  I,a  tempéraiare  dq  la  fusion  des  corps  étaal  cQiDStaote,oD 
conçoit  que cephénomène  peut  serviràreconnaître  si  la  température 
d'un  foyer  a  été  ai],  .dessus  ou  au  dessous  decert^ie^  limites  ;  et  si  oo 
pouvait  se  procurer  des  corps  dont  la  fusibilké  se  manifestât  à  des 
températures  croissantes  et  peu  étoi^foées,  on  parviendrait  ainsi  s 
trouver  la  température  d'un  corps  avec  une  approximation  d'autant 
plus  grande  que  les  t^empératures  de  la  fusion  des  corpis  employés 
seraient  plus  voisines.  Ainsi ,  par  exemple,  si  on  plaçait  dansuo 
foyer  de  chaleur  de  l'élain ,  du  ploînb  et  du  zinc,  dans  irois  vases 
séparés,  ces. trois  métaux  fonj^ant  à  210%  26.0«  et  Seç^j^sirçtainseol 
entrait  en  fusioû ,  la.  température  du  fpyef  serait  cpinprise  eaiw 
210»  et  260°,  Mais  les  métaux  siniples  sont  fusibles  à  des  tem- 
pératures trop  éloigi^ées  pour  que  leur  fusion  doope^.des  indica- 
tions suffisamment  approchées.  M.  J.  Prinsep  a  imaginé  d'em- 
ployer des  alliages  d'argent  et  d'or,  ou  d'or  et  de  platine,  adhé- 
rents titres,  qui,  embrassant  toutes  les  tetnpératures  comprises 
au  delà  de  la  fusion  de  l'argent,  et  pouvant  être  aussi  nombreux 
qu'on  le  veut ,  perniettent  d'assigner  exacteinent  la  nature  dç  l'al- 
liage fusible  à  une  température  déterminée.  M,  ï'rinsep  forme  avec 
l'or  et  l'argent  dix. alliages  seulement,  renfermant  des  quantités 
croissantes  d'or  de  1/10  j  et  cent  alliages  avec  l'or  et  le  platine,  dans 
lesquels  ce  dernier  métal  augmente  successivement  de  1/100  Potv 
observer  la  température  d'un  foyer,  on  y  plac^  une- coupelle  d'os 
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calcinés,  renfermant  un  certain  nombre  de  cavités  numérotées , 
dans  chacune  desqnelles  on  place  un  fragment  d'alUage  de  la  gros« 
seur  d'une  tête  d'épingle;  quand  la  coupelle  a  pris  la  tempéi- 
rature  du  foyer ,  on  la  retire  et  ouiObserve  à  quel  alliage  (a  fa^ioa 
s'est  ari^tée.  Ce  pbystcien  désigne  cet  alHage  par  les  dèitx  lettres 
initiales  des  métaux  alliés ,  et  fai  t  précéder  Tune  d'elles  du  chiffre  in- 
diquant la  proportion  dans  laquelle  il  entre  dans  l'alliage*  Ainsi ,  par 
exemple ,  si  Falli^ge  le  plus  réfiractaire  fonda  élaît  forné  de  neuf 
parties  d'argeni  et  d'une  d'or,  il  le  désignerait  par  i^.  0,1  O.  Cette 
méthode  est  très  commode  pour  reconnaître  si  la  température  d'un 
foyer  est  plus  basse  on  plus  élevée  que  celle  d'un  autre  foyer  ;  mais  t 
pour  qu'elle  en  donnât  une  évaluation  exacte ,  du  moins  pour 
qu'elle  fût  comps^rable  à  celles  des  températures  que  l'on  mesure 
par  les  thermomètres  ordinaires,  il  faudrait  connaître  la  tempé^ 
rature  de  la  fusion  de  chaque  alliage  çn  degrés  du  thermomètre 
à  air.  M.  Prinsep  a  fait  cette  détermination  pour  la  fusion  de  l'ar-^ 
gent  et  de  plusieurs  alliages  d'or,  par  la  mesure  de  la  dilatation 
de  l'air  renfermé  dans  un  vase  d'or.  Voici  le  résultat  de  ses  expé- 
riences.   '  - 

Ghtilettr  rouge  .    <    .    .         649^  eenu 

GbaSearonHige.    •     •  •  .  899 

Fusio^  de  Targent.    ....       99Q 

Argent  avec  1/10  d'or.    .        1048        .     ,  .      , 

Argerit  avec'lM  d'or  .    .        liai. 

§  1%,  Sources  de  la  chaleur. 

748..  Les  sources  de  la  chaleur  sont  de  deux  espèces  :  les  unes 
sont  permanentes',  les  autres  sont  accidentelles.  Les  sources  per- 
manentek  sont  le  soleil,  la  chaleur  terrestre  et  la  chaleur  stel- 
laire.  Les  sources  accidenteltes  sont  la  pression  ,  la  percussion, 
le  frottement,  les  changements  d*étïit  des  corps  et  les' actions  chi- 
miques. Nôiis  parlerons  des  premières  dans  le  chapitre  suivant  j  ici 
il  ne  sera  question  que  des  sources  accidentelles. 

740.  Pression  et  percussion.  Lorsqu'un  corps  éprouve  une 
diminution  de  volume  par  la  pression ,  là  chaleur  s'en  déga- 
ge, ooinme  l'eau  jaillit  d'une  éponge  comprimée.  Les  corps 
solides  et  liquides ,  n'étant  pas  susceptibles  d'éprouver  une  di- 
minution notable  de  volume  par  une  simple  pression ,  ne  dégagent 
pas  sensiblement  de  chaleur  ;  les  corps  gazeux,  au  contraire  ,  étant 
très  compressibles,  en  développent  une  grande  quantité.  Mais  cW 

35. 
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principalement  par  nne  percussion  vive  que  les  corps  émetlent  de 
la  chaleor:  toat  le  monde  sait  que  les  métanx  frappés  sur  one  en- 
clame  s'ëchaafTent  souvent  au  delà  de  la  température  que  peut  sup- 
porter la  main  ;  Pair,  Foxygène  et  le  chlore ,  fortement  comprimés, 
dégagent  de  la  chaleur  et  de  ia  lumière  ;  c'est  même  sur  cette  pro- 
priété que  sont  fondés  les  briquets  pneumatiques.  Ces  instroments 
sont  composés ,  cpmmé  nous  Ta  vous  déjà  dit  {fi^.  hkb  ),  d'au  cylin- 
dre creux  ^B  en  métal  ou  en  verre ,  dans  lequel  se  ment  an  piston 
dont  rextrémité  inférieure  renferme,  dans  «ne  petite  cavité,  on 
fragment  d'amadou  ;  en  abaissant  vivement  le  piston  et  le  retirant 
9ussijl6,t,  r^madou  devient  incandescent.  Cependant  les  gaz  ne 
deviennent  point  d'eux-mêmes  lumineux  par  une  compression  su- 
bite, quelque  grande  qn'elle  seit;  la  lumière  qui  apparsU  dans 
l'expérience  du  briquet  à  air  provient  toujours  de  la  combustion  des 
substances  organiques  qn^  se  trouvent  dans  le  cprps  de  pompe 
(  M.  Thénard  ).  Les  liquides  ne  se  comportent  pas  comme  les  corps 
solides  çt  les  gaz,  le  choc  n'en  dégage  point  de  chaleur.  Cependant 
MM.  CoUadon  et  Sturm ,  en  comprimant  de  l'éther  sulfuriqae  à 
grands  coups  de  marteau ,  sont  parvenus  à  faire  varier  le  thermo- 
mètre de  Bréguet  de  S"».  Mais  en  comprimant  de  la  mêjne  manière 
l'eau  et  l'alcool ,  on  n'a  obtenu  aucune  variation  de  température. 

750.  Frottement.  Lorsque  des  coips  de  même  nature  ou  déna- 
ture différente  sont  vivement  frottés  l'un  contre  l'autre ,  il  se  déve- 
loppe une  quantité  dé  chaleur  d'autant  plus  grande  que  le  frolte- 
ment  est  plus  rapide.  C'est  ainsi  qu*jl  se  manifeste  beanooap  de 
chaleur  sur  l'essieu  des  roues ,  dans  les  métaux  que  l'on  lime  ob 
que  l'on,  perfore,  dans  le  choc  de  l'acier  contre  le  silex,. etc.; et 
c'est  d'après  ce  principe  que  plusieurs  peupbdes  sauvages  <e 
procurent  du  feu  en  frottant  vivement  deux  morceaux  de  bois  sec* 
M.  Humphry  Davy,  en  frottant  deux  morceaux  de  glaoeFiin  contre 
l'autre ,  est  parvenu  à  en  fondre  une  partie.  Poiu*  mesorer laquai 
tité  de  chaleur  dégagée  par  le  frottement ,  Rumfort  lit  l'espérieoœ 
suivante  :  il  fora  sous  l'eau  une  masse  de  bronze,  et  il  Urpuva  qnek 
forage,  détachant  250  grammes  de  limaille,  avait  dégagé  use 
quantité  de  chaleur  capable  d'élever  25  kil.  d'eau  de  0**  à  100*.  L^ 
dégagement  de  la  chaleur  par  le  frottement  est  très  facile  à  expli* 
quer  dans  le  système  où  l'on  regarde  la  chaleur  comme  provenant 
des  vibrations  dès  atomes;  elle  est,  au  contraire,  très  difficile^ 
concevoir  dans  l'autre. 
751.  Changement  JCétat  dee  eotpe.  Mous  avons  vu  précédem- 
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ment  que ,  tontes  les  fois  qq*un  gaz  passe  à  Tétat  liquide  on  un 
liquide  à  Tétat  solide  sans  source  de  froid ,  il  y  a  émission  de 
chaleur;  la  première  transformation  peut  avoir  lieu  par  pression , 
la  seconde  ne  se  manifeste  que  par  des  actiops  chimiques. 

752.  Actions  chimiques.  Dans  un  grand  nombre  d'actions  chi- 
miques, il  y  a  dégagement  de  chaleur.  Daqs  plusieurs,  le  change- 
ment d^état  des  corps  parati;  en  être  la  cause  la  plus  influente  ; 
quelquefois  même  il  doit  être  attribué  à  la  différence  de  capaclt<é 
calorifique  de  la  combinaison  et  de  ses  éléments;  mais  dans  toutes 
il  existe  une  cause  d'émission  de  chaleur  qui  réside  dans  le  fait 
seul  de  la  combinaison.  Cette  cause,  quelquefois  faible»  laisse  do- 
mineras premières  que  nous  avops  énoncées  ;,  mais ,  souvent  très 
puissante,  elle  produit  une  émission  de  chaleur,  lorsque  la  consi- 
dération seule  du  changeroeùt  d'état  ou  de  capacité  calorifique  in- 
diquérait  une  absorption.  Je  citerai  pour  exemple  ta  combustion 
de  la  poudre  :  la  formation  des  gaz  qui  se  développent  absorbant 
beaucoup  de  chaleur,  il  devrait  se  produire  du  froid ,  si  la  conUius* 
tion  même  n'était  une' source  de  chaleur.  Nous  ne  pouvons  point 
entrer  ici  dans  Texameri  de  tous  les  phénomènes  chimiques  qui 
produisent  de  la  chaleur;  nous  nous  boriierons  à  faire  connaître  les 
plus  important^.'  ...» 

785.  L'air  est  composé  d'un  mélange  de  deux  gaz,  l'azote  et 
l'oxygène;  le  derriîer,  quîenibrme)e§  0,21,. a  une  tendance  plus 
ou  moins  grande  à  se  combiner  avec  tous^  les  cojps  j^ui  n'en  sont 
pas  saturés,  et  celte  combinaison  porte  le  ;iom  de  combustion.  La 
combustion,  comme  celle  du  fer  exposé  à  T^air,  a  quelquefois  lieu 
sans  dégagement  de  chaleur;  quelquefois,  comme  celle  du  phos- 
phore, elle  à  lieu  à  la  température  ordinaire ,  avec  émission  de 
lumière  sans  (Âialéur  sensible;  du  moins  on  ne  peut  la  mesurer 
qu'au  moyen  de  ÎVppareîl  dont  M.  Melloni  s'est  servi  pour  trpuver 
les  lois  de  la  transmission  du  calorique  rayonnant  à  travers  le^ 
corps  dîathermanes.  Mais  le  plus  souvent  la  cpmbusiion  est  accom- 
pagnée d'un  développement  considérable  de, chaleur  e;  de  lumière: 
telle  est  celle  du  bois,  de  lal^ouille  dans  nos  foyers ,  de  l'hydro- 
gène carboné  dans  les  appareils  destinés  à  Péchirage,  l)!après  ce 
qui  précède,  le  résultai  de  la  combustion  doit  être  plus  pesant  que 
le  corps  combustible  de  toute  la  quantité  d'oxygène  absorbé.  Ce- 
pendant le  mot  de  combustion  entraîne  avec,  lui,  du  nioins  dans 
l'acception  vulgaire,  l'idée  de  destruction  du  corps  combustible: 
car  la  plupart  des  combustibles  que  nousemployons  pour  Véclaij 
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rage/èt  le  chailfTàge  disparaissent  entièrement  ou  nelais^sentqne 
de  faibles  résidus  ;  mais  cette  anomalie  apparente  est  facile  à  ex- 
pliquer. Les  produits  de  la  combustion  peuvent  être  solides  ou  ga- 
zeux :  dans  le  premier  cas ,  le  résidu  de  la  combustion  en  est  tout 
le  produit ,  et  on  reconnaît  qu'en  effet  il  y  afangmentalion  de  poids: 
c'est  ce  qu'on  peut  facilement  vérifier  en  faisant  brûler  du  plomb 
dans  un  vase  exposé  au  feu.  Maissi  les  produits  de  la  combusfion 
àont  gasieux ,  ils  se  dégageront  à  mesure  qu'ils  se  produiront ,  elle 
résida  de  la  combustion  ne  sera  formé  que  d(3s  substances  solides 
incombustibles  qui  existaient  dans  le  corps  qui  a  été  brûlé:  c'est 
Ainsi  qu'en  brûlant  du  charbon ,  il  ne  reste  qu'une  matière  grise, 
connue  sous  le  nom  de  cendre,  formée  des  substances  incom- 
bustibles que  ce  corps  renfermait,  parce  que  le  produit  delà 
eombustion  du  charbon  est  gazeux.  C'est  à  l'illusire  Lavoisier  que 
nous  devons  la  connaissance  de  la  nature  des  combinaisons  qai  s'ef- 
fectuent dans  la  combustion.  M.  Berzélius  a  proposé  une  ^ypolhè- 
•se  fondée  sur  l'électricité  pour  expliquer  l'origine  de  lagrandequao- 
iité  de  chaleur  qui  se  développe  dans  les  combinaisons  chimiques. 
7M.  La  quantité  de  chaleur  développée  par  la  combustion  peut 
être  déterminée  au  moyen  du  calorimètre  de  Rumfort  (/?</.  kk^} 
Cet  appareil  consiste  en  une  caisse  rectangulaire  en  cuivre  miDce, 
sur  le  fond  de  laquelle  circule  un  tnyau  également  en  cuivre,  dont 
les  extrémités  se  prolongent  hors  de  la  caisse  ;  l'extrémité  inférieure 
est  terminée  par  tin  entonnoir  renversé  PQ;  à  la  partie  "Supérieure 
de  la  caisse  se  trpu^  une  tubulure  fermée  par  un  bouchon ,  à  tra- 
vers lequel  passe  uti  thermomètre  à  long  réservoir.  Oa  opère  delà 
manière  suivante  :  la  caisse  étant  pleine  d'eau,  on  brûle  un  fo'é 
déterminé  de  combustible  sous  l'entonnoir  PQ ,  et  à  la  fia  delà 
combustion  on  observe  la  température  de  Feau  ;  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  se  déduit  facilement  de  celte  température ,  du  poids 
de  Feau ,  de  celui  du  cuivre  et  de  sa  capacité  calorifique.  Pour  al- 
énuer  l'erreur  due  au  refroidissement  du  vase  pendant  ropératioo, 
on  ne  brûle  que  la  quantité  de  combustible  suftisanle  pour  élever  la 
^  température  de  l'eau  de  quelques  degrés  j  on  pourrait  aussi  em- 
ployer la  méthode  indiquée  (  6û2  ).  On  doit  avoh»  soin  de  dirigera 
combustion  de  manière  que  la  température  de  l'air  en  soriani  du 
serpentin  soit  peu  différente  de  celle  de  l'air  extérieur.  Cet  appa- 
reil renferme  une  cause  d'erreur  qui  dans  certains  cas  peut  avoir 
une  grande  influence:  une  grande  partie  du  calorique  rayonne  par 
le  combustible  ne  concourt  pas  à  réchauffement  de  Teau;  le^»' 
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moyeu  d'éviter  cet  inconvënîent  serait  de  placer  dans  la  caisse  même 
l'espace  dans  lequel  a  liea  la  combustion.  C'est  à  l'aide  du  calori- 
mètre de  Rumfort  que  les  noml»^  suivants  oui  ^  tt^ottvés. 

TABLEAU 
De  fa  quaatiié  de  chaleur  dégagée  paria  cambfjuUon  dediverus  eubiianceê^ 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


Hydrogène  *  •  • 
Huile  d'olive .    .    « 

Idem  .... 
Cire  J>lanche..    •    • 

Idem  .... 
HnUedeecHsi^avée 
Suit    •    .    .    ,    .. 

Idem  •  .  •  . 
Éthersulfuiicpie.  k 
PhosiAore.  •  .  • 
Charbon  •  •  •  . 
Napbte.  .  .  •  . 
Alcool  è  42'  B  .    .  . 

—    plus  aqueux. 

^  à  W .  .  . 
Bois  de  chêne»    .    • 


Alévation  de  température 

que  la  chaleur  dégagée  par 
la  ooiiibusfion  commfiiii- 
qtterait  an  même-  poids 
d*eaa. 


23400  L  h  ii) 

11166  L  L 

9044  »  (1)   ' 

10500  L  L 

9479  R 

0307  R 

8369  R 

7186  L  L 

^30  R 

7500  L  L 

7226  L  L 

7338  R 

6195  R 

5422  R 

5261  R 

3146  R 


C'est  à  l'aide  des  combustibles  très' répandus  à  la  surfoce  de  la 
terre  y  et  par  conséquent  d'un  prix  peu  élevé,  tels  que  les  bois,  le 
charboA  de  bois,  la  bouille,  le  coke ,  la  fourbe,  qtte  nous  obte- 
nons la  chalèut*  nécessaire  au  chauflage  domestique  et  aux  opéra- 
lions  des  arts. 

La  plupart  de  ces  combustibles  brûlent  avec  flamme  :  la  flamme 
est  le  lieu  de  la  combiistion  des  gaz  combustibles  dégagés  par  la 
chaleur.  Poulr  en compreiidre  la  nature,  considérons  une  tranche 
horizontale  très  mioce  de  gaz  combustible,  mais  d'une  certaine 
étendue  :  à  sa  sortie *d'un  combustible,  elle  s'élève  en  vertu  de  sa 
haute  température,  et  brûle  en  même  temps  sur  tous  les  points  de 
sa  circonférence  ;  mais  l'air  qui  a  servi  à  la  combustion  doit  se  dé- 
placer pour  qu'elle  continue.  On  voit  alors  que  la  hauteur  de  la 

(1)  Laplace  et  Lavoisier. 

(2)  Rttmfbrt 
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flanime  est  é^le  au  cbemin.  p^rq^uru.  p^r  la  traoehe  de  gaz  com- 
l)ustibie  f  pendant  que  la  coiuhasMoa  s'est,  propagée  jusqu'au  cen- 
tre ,  et  que  ceita  hagteur  $^ra  d'aumil;  phis  Bj^tfi.  «pie  l'air  se  re- 
nouvellera plus  rapidement:  aussi  oo.  diminue loujowrs  la  kuigueiir 
d'une  flamnie  jsn  augoaentani  la  vitesse  deTair  eavironnaat,  eion 
Taugmenfa  en  diminuant  cette  vitesse.  Ç*esice  quW  peut  focdement 
vérifier ^ur.ua beo de lampe^ordinairo :6n  aUoneeafttla obenûoée 
de  verre  par  un  tuyaii  de  papier^  ce  qui  augmeaie  la  vitesse  de  l'air 
qui  passe  autour  de  la  flamme  (572),  elle  diminue  de  hauteur^  et  en 
obstruant  en  partie  ForiSce  du  sommet  de  la  cheminée,  ce  qui  dimi- 
nue la  vitesse  du  courant,  on  allonge  la  flamme.  Les  flammes  ten- 
dent toujours  à  prendre  la  direction  verticale,  mais  elles  eu  sont 
SQUvenl  déyiéespar  la  direction  des  courants  d'air.  L£s  flammes  ne 
sont  lumineuses  qu'à  la  surfilée,  parée  que  c'est  là  seulemeDt  que 
les  gaz  combustibles  sont  en  coAtaet  ^\ec  l'air;  on  pem  d'ailleurs 
le  reconnaître  directement  en  plaint  en  travers  de  la  flamme  d'one 
bougie  pu  d'une  chandelle  une  loile  métaltiqne  :  la  flamme  ne  la 
traverse  pa^ ,  elle  s'épanouit  au  dessous,,  et  on  peut  fiiciteneot re- 
connaître que  l'intérieur  est  obscur.  Cetie  propriété  des  tissus  mé- 
talliques d'injtercepter  les  flammes.paratt  due  aune  action  répul- 
sive qui  s'e^Lerce. entre  les  corps  chauds ,  et  non  à  la  perte  de  cha- 
leur de  la  flamme  dueau  contact  du iissu  méiaJIiqae.qiii  Féteifidrait: 
car  la  flamme  ne  passe  pas,  même  cpiand  le  tissu  est  încaudescent, 
et  son  épanouissement  au  dessous  ne  pe^siet  pasde  dovter  que  ce 
phénomène  ne  soit  du  à  une  force  répulsive»  On  conçoit  d'après 
cela  que,  si  on  portait  dim^.ua HM^aage  explosif  une  lanteine  fer- 
mée de  toute  part  par  un  tissu >  métallique  safBsammait  serré,  k 
gaz  qui  pénéti*erait  dans  la  lanterne  feraitoxploston  ^  mais ,  iafiam- 
me  étant  interceptée  par  le  tissu  fl^étaHique,  la  combustion  ne  se 
I  propagerait  pas  au  dehors  :  c'est  la  lampe  de  Davy ,  si  utile  dans  les 

I  exploitations^  de  houille^  où  les  détonsitipos  des  mélanges  d'air  et 

I  de  gaz  hydrogène  carbomiié  sont  si  fréquentes  ^t  si  dangereuses. 

1  ,    755.  Tous  les  appareils  de  combustion  sont  pourvus  d'une  che- 

I  minée  destinée  à  évacuer,  les  produiis.dela  dbmbastionet  àappe- 

{  1er  la  quantité  4'air.  nécessaire  pour  ^l'alimen ter  :  leurs  dinoeosioss 

!  doivent  alors  être  calculées  de  manière  à  satisfaire  à  cette  condilion. 

j  La  chal^eur  dégagée  par,  les.çombustîbles  se  dissipe  de  deuxisaniè- 

i  res  :  une.partie  s'échappe  par  lerayouuemeat,  l'autreparl'airquiaser- 

I  vi  à  la  combustion.  Dans  la  plupartdescasonutiliselecaloriquerayon" 

•  naut  et  la  chaleur  qu'entraîne  la  fumée;  mais,  dans  nos  foyers  do- 
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œestîqiies;  ona'utilise  que  le  caloriqne  rayonnaiit ,  et  en  partie  seu- 
lement. Dans  ieft  poètes  on  utilise  une  bien  plus  grande  partie  de  la 
ekaleor  développée;  mais  les  poêles ,  ne  consommant  que  la  quan-- 
tité  d'air  nécessaire  à  la  combustion,  ne  provoquent  pas  dans  les 
appartements  un  renouvellement  d'air  suffisant,  et  leur  usage  est 
in8alid>re ,  surtout  quand  les  appartements  sont  petits.  Les  chemi- 
nées-, au  contraire,  produisent  un  appel  d'air  beaucoup  plus  con- 
sidérable que  celui  qui  est  nécessaire  à  la  combustion ,  attendu 
leur  grandeur,  et  que,  par  la  disposition  même  de  ces  appareils , 
une  grande  partie  de  Pair  qui  pénètre  dans  la  cheminée  ne  passe 
pas  sur  le  combustible.  On  concevra  facilement  l'importance  d'une 
grande  ventilation,  lorsqu'on  saura  que  chaque  individu  exige, 
tSLui  pour  la  respiration  que  pour  enlever  les  vapeurs  qui  résultent 
de  la  transpiration  pulmonaire  et  cutanée,  de  6  à  8  mètres  cubes 
d'air  par  beore.  Ainsi  nos  cheminées  domestiques  sont  des  appa- 
reils de  duraffage  ehers,  mais  salubres;  il  serait  cependant  bien 
important  que  les  architectes  comprissent  qu'il  doit  entrer  dans 
une  pièee  autant  d'air  qu'il  en  sort  par  la  cheminée ,  et  qu'il  serait 
nécessaire  de  pratiquer  des  accès  d'air  extérieur  suffisants,  et  de 
dispoeer  les  appareils  de  manière  que  l'air  pût  s'échauffer  un  peu  » 
avantd'entrer  dans  la  pièce,  aux  dépens  de  la  chaleur  perdue  dans 
*  le  tuyau  à  tamée.  Dans  les  anciennes  constructions ,'  aucunes  dispo- 
sitions n'étaient  prises  pour  la  ventilation  ;  maintenant  on  établit 
généralement  des  ventovses ,  mais  leur  section  est  si  petite  relati"* 
veulent  à  la  section  de  ki  cheminée,  que  leur  effet  est  presque  nul , 
et  que  la  ventilitfioa  a  lieu  principalement  par  les  fissures  des  por- 
tes et  des  feoélres»  Lorsque  l'accès  de  Tair  dans  la  pièce  n'a  pas 
lieu  par  des  seaiona  suffisantes,  la  fumée,  ne  pouvant  s'élever* 
parce  qu'il  se  ferait  un.vide  partiel  dans  la  pièce,  se  dégage  dans 
la  pièœ  même. 

7S0.  La  température  qu'on  obtient  dans  les  foyers  ordinaires 
peut  être  beaucoup  augmentée  en  injectant  de  l'air  sur  le  combus- 
tible ,  Jivec  des  machines  soufflantes ,  parce  que  dans  une  méitie 
étendue  il  y  a  dana  le  même  temps  beaucoup  pins  de  combustible 
brûlé ,  par  conséquent  beaucoup  plus  de  chaleur  dégagée;  et  quoi* 
qu'il  y  ait  plus  do  chaleur  entraînée  par  le  courant  d'air,  comme 
la  partie  de  la  chaleur  qui  ne  Test  pas  est  une  fraction  à  peu  près 
constante  de  la  totalité  de  la  chaleur  dégagée,  la  température  s'é- 
lève. C'est  ce  qu'on  peut  vérifier  en  projetant  de  l'air,  à  l'aide  d'un 
tube  de  verre  effilé ,  dans  la  flamme  d'une  chandelle  :  le  jet  de  flam- 
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me  est  à  ane  température  beanconp  plas  éAeyée  q«e  h  lanaaie  iMh 
turelle.  On  conçokahtaie  qae,'|>otir  obtenir  lemariinttu  d'effet ,  X 
faudrait  que  la  oombasciofi  fàt  instaotaoée.  Ctarke,  en  snitam  les 
idées  de  Newmaii  et  de  Davjr,  est  parrena  à  résoudre  ce  proMème 
en  brùlaat  uo  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène  dams  tes  propor* 
Uons  nécessaires  pour  faire  de  l'eau.  Il  en  résulte  une  température 
bien  supérieure  à  celle  que  l'on  peut  psoduire  dans  les  fioym  aln 
mentes,  par  les  machines  soufflaiiles  :  car,  avec  l'appareil  de  New^ 
mann,  on  food  facilement  te  platine,  lesautres  métaux  réfiraccsires 
'  et  la  plupart  des  ferres.  Le  chalumeau»  de  NeMi^annconsisM  en  use 
caisse  métaiyqae  garnie  d'une  pempe  foukmte^à  faiâededaqaèlh 
on  peut  y  introduire  un  mélange  de^deiç:  velumes  d'hydrogène  et 
d'un  volume  d'oxygène  sous  une  presâon  de  plusieurs  aimesphères. 
Le  mélange  est  d'abord  introduit  dan$  une  ves8ie4  robinet ,  qui  se 
monte  ensuite  à  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  de  la  pom- 
pe foulante.  Le  gaz  comprimé  s'échappe  par  un  robinet  garni  d'oo 
tube  de  thermomètre  de  1/80  de  pouce  de  diamètre  et  de  3  pon- 
ces de  long^  on  l'enflamme  et  on  place  dans  la  flamme  les  corps 
qu'on  reut  soumettre  à  son  action;  Pour  éviter'  tout  danger  de 
communication  de  la  combustion  à  la  masse  «oomprimée)  oa 
place  avant  ou  après  le  robinet  une  bfrtte  i^nfennani  plasienrs 
toiles  méulltques  très  serrées ,  d'après  le  principe  de  la  (ampède 
Davy.  On  pourrait  même  ésriter  la^^ossibifité  d'ïril^  expIosîOQ  eil 
employant  trois  réservoirs  de  même  capacité  dans  lesquels  on  in^ 
troduirait  séparément  et  sousda  même  pression  de  ro^ygène  dâos 
Tun  et  de  l'hydrogène  dans  les  deux  autres  :  alors,  en  mettant  ces 
trois  vasea  en  communieaiMm  par  des  oriSees  de  mèîàe  diamètre 
avec  te  tube  de  dégagement  ^  le  gaz  sortant  agirait  la  coinpositîoir 
convenable,  et  ne  serait  détonnant  qu'à  sa  sottie. 

7S7.  M.  Pouillet,  à  la  suite  d'un  grand  nombre  d'expériences,  s 
découvert  que,  toutes  les  fois  qu'une  smbstance  liquide  était  versée 
sur  un  corps  solide  quelconque  réduit  en  poudre  ou  ea  petits  fraj- 
ments ,  b  température  du mélariges'élevair diinéiquantité éttwiWc 
Les  substances  inorganiques ,  mouillées  avec  de^râlcéol,  de  l'acide 
nitrique,  de  l'hurle,  s'échauffent  en  général  de  0?^255  mais  les 
substances  organiques  dégagent  de  1«  à  i9*rde  èbateur. 

7»8.  Chez  tous  les  animaux  p^urvusde  poumons  ou  d'appâté* 
remplissant  les  mêmes  fonctions ,  il  se  forme  datfs  c^  organes  odc 
combustion  continuelle  aux  dépens  d'une  partie  du  carbone  et  pro- 
bablement de  l'hydrogène  du  sang.  L'air  exhalé  renferme  tont  Ta- 
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zote  ftqpîrë,  «ne  partie' tle  If  oxygène  «|ui  a  écbappé  à  la  combus^ 
lion,  de  racidecarboaique,  et  me  aouvelle  qmnlîlé  d*dzote  émise 
par  rifidivida,  plus  grande  ehez  les  fr'agÎTOres  ipie  chea  les  carni- 
vores. La  chaleur  dégagée  par  cette  oonbostion  représente  les  0,7 
ou  les  0/9  delà  cbaleiir  totale  émisie  par  ranimai  ;  le  sarpl«s  de  la' 
cblileiir  animale  doit  être  attribué  au  nionTement,  au  frottement  et 
à  rftsintteien  (M.  Despretz).  Nous  rapporterons  une  exp^ience 
faite  par  M.  HermanH  Aur  trois  pinsons.  Dai»  h%  heures ,  ces  oi» 
seaux  ont  fait  fondre  1^960  grains  de  glace,  et  Ton  a  trouvé  165,2 
grains  de  carbone  dans  la  nowriture  qu'ils  ont  absorbée  pendant 
te  même  temps:  or  une  partie  de  carbone ,  en  passant  à  Fétat  d'ad-^ 
de  carbonique,  fond  104  parties  de  glace ,  et  165, ^  eh  fondraient 
par  conséquent  17180,  Bonbre  bien  pen  différent  de  celui  quer 
représente  là  ebaleinr  émiae. 

§  IX.  Sources  de  froid. 

7S8*  Les.  sources  artificielles  de  froid  résident  toutes  dans  la 
dilatation  des  corps  gazeux ,  m  dans  laliquéfocticm  des  corps  soK-* 
des  par  des  actions  chimiques*  ^ 

.  700n  Lonsqu'on  Gomprimeiin  gaz,  il  se  dégage,  comme  on  sait , 
une^grande^  quantité  de  chaleur  :  par  exemple,  Tair  comprimé  au 
cinquîàue  de  son  volume  enflamme  ramadoa ,  oe  -qui  exige  une 
chaleur  de  BOO*»  an  moins  •,.  par  conséquent ,  si  de  Fair  était  compri- 
mé à  5  atmosphères,  et  si  la  pression  se  réduisait  instantanément  à 
unevseule ,  il  devrait  se  produire  la  même  absorption  de  chaleur, 
c'est-à-dire  la  température  de  l'air  devraU  s'abaisser  de'âOO^'  On 
conçoit  d'après  cela  que  le  froid  produit  par  la  dilatation  <ies  gaz 
sera  d'autant  plus  grand  que  la  compression  primitive  sera  plus 
forie,  et  par  conséquent ^ue ,  par  ce  moyen,  <mi  pourra  produire 
un  Iroid  illimité  ;  c'est  ce  que  l'oo^  peut  vérifier  en  dilatant  l'air  du 
récipient  d'une  machine  pneumatique.  Un  thermomètre  à  mercure 
descend  de  pkuieurs  degrés  :  à  la  vérité ,  une  partie  de  cet  abais* 
sèment  est  dû  à  la  dilatation  du  verre  de  la  boule  dé  Finstrument 
par  la  diminution  de  pression,  comme  l'a  fait  \ok  M.  de  Larive^ 
mais  un  thermomètre  ouvert  descend«aussi,  quoique  d'une  quantité 
plus  petite.  Le  thermomètre  de  M.  Breguet ,  beaucoup  {dus  sensi- 
ble, descend  de  22«. 

On  peut.enc(u*e  consiaier  le  fait  dont  il  est  question  en  compri-^ 
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niant  de  l'ahr  dans  un  réservoir  :  en  ie  laissMit  dégager  par  un  itès 
petit  orifice ,  il  prodnit  un  froid  considérable.  C'est  «nfût  qu'on 
avait  observé  depuis  long- temps  dansâtes  salines  de;  Hongrie: 
l'air  fortement  comprimé  sur  une  grande  masse  d'«nu>f  eB«e  déga- 
geant, produisait  as^ez  de  froid  pour  congeler  l'eaa  que  le  aourant 
entraînait*  .     .  ^  .....•.' 

On  peut  imiter  TefTet  dont  il  est  question  en  comprimant  de  Vair 
à  deux  on  trois  atmosphères  4ana  un  réservoir  de  deus  àiroisli-» 
très,  en  le  laissant  ensuite  dégager  par  nn  tube  très  courte  araié  d'oa 
robinet»  de  manière  qu/s  le  iemps.de l'écoulement  ftoiJ^.de quatre  à 
cinq  secondes ,  et  dirigeant  le  jet  4ur  une,  boule  de  yeiiref  trèa  niwos^ 
placée  à  peu  près, à  un  de^H^eutimètre ,de  l'orificeda  tube 4>oa 
obtient  un  petit  majoiielap  d^  glace  aur  labcMile.de  verre^  inèsBieiaA 
milieu  de  Tété.  Dans  cette  expérience,  c'est  l'eau  qui  était  tcMieeft 
dissolution  par  l'air  comprimé  qui  ae  gèle  par  le  froid  dû  à  la  di- 
latation. On  obtiendrait  un  froid  plus  cooridérjable  en  p|^eBalH  de 
Tair  desséché ,  parce  que  la  vapeur  aqueuse,  avant  de  ae  congeler, 
abandonne  toute  sa  chaleur  latente. 

La  dilatation  de  l'air^  comme  moyen  frigoriflquai  esttsiipérieure 
à  tous  les  autres  :  car  le  froid  pi'oduft  dpit  è^i^e  égal  à  kàiehalear 
qui  résulterait  d'une  compression  ég^lei  à  la  dilatation tsnetilatobar^ 
leur,  dans  ce  dernier  cas,  augmente  avec.ja  compresaiimi^isiinii'a 
point  de  limite.  A  cause  diji  pei^i  de  masse  ^e  l'WrlQfrcMid  estpresr 
que  instantané ,  mais  le  couraq^  ,de>gai^  doitiètre  oonUfHié;  pendant 
d'autant  plus  long-temps  que  Les^  corps  spumis:à)6Q&'aitfiioa  qqi  une 
pins  grande  ma^se.  ..  ♦.        mu,.: 

En  1822,  d'après  des  expériences  fait€is  àla  ni^h#»e  deObaillot, 
MM.  Gs^-Lussac  et  ^^elter  avaient  juuioncé.qu^rairi.eiàftoufflant 
d'un  réservoir  dans  lequel  la.  pression  ^taîtteopstaate.^n^refnovdis- 
sait  pas  un  tl|Cïrmomèirç  plpngé.dans  le,jejK)<et:onieitpUcpa|itceié- 
sultat  singulier  eu  admettaiit  que  ie  refroidi»Mmeut  dû  4  IVeiBpan* 
sion  du  gaz  à  sa  sortie  était^eompet^sé  parlachalenr  qnirésdhait 
de  la  compression  de  l'air  e.nvîromiant.|  et  que  le  ifroidqitbM'mfl-* 
nifestait  quand  la  pression.de  Vair  dayqs.le  vase dMiimaît  prove- 
nait de  l'expansion  du  gaz,  dans  le  réservoir  même.  JUais.itL  Le* 
grand  a  reconnu  par  de  nouvelles  expériences  que  M  jfi^  àtà  gv 
provenant  d'un  réservoir  à  pression  çoiistamefiradnit  «a  alMûsr- 
sèment  de  températiire  considérable  s|ir  un.tberauHnàtre  qai  y 
est  plongé.  .  . 

761.  La  rentrée.de  l'air  dans  uu  récipieut  vide;. présente  a»  pbé 
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nomène  singitlien  Soiem  M^  etB(fig.  hil)  deux  ballons  de  verre 
Gommimiquant  par  un  tube  garm  iftin  robinet  :  si  on  fait  le  vide 
dans  Tua  d'mxx ,  àr  l'instant  où  Ton^otiVre  le  robinet  de  communica- 
tion, le  tbermomèlre^à'anr,  placé  dans  lé  b^llôâ  qui  cède  de  Tair^ 
indi<((tte  un  abaissement  4b  température,  tandis  que  Tautre  ther- 
momètre indique  une  élévation  de  température.  Il  semble  que  le 
second  de  o^s^énomènés  est  en  opposition  avec  ce  que  nous  avons 
dit  préeédemment  :  ciir  Taîr  en  arrivant  dans  Tespace  vide  s'y  di- 
lata, et  ^loit  par  conséquent  àbftorber  de  ta  l:;haleur.  Mais  il  faut 
distinguer- ici' èeiiK  efifetsi  qui  se  ^tt^Miiètlent' rapidement  :  les  pre- 
mières portions  d'air  qui  entrent  s^dilàtent,  et  produisent  du  froid  ; 
mais  celles  qui  viîémient  après  ^ofnprfanent  Tes  premières ,  et  pro- 
duisent un  dégagement  de  chaleur.  Cette  explication  a  été  confir- 
itaé&par  des  expériences  directes  de  M.  de  Larive. 

Un  thermomètre  très  sensible  ftrt  suspendu  au  centre  d'une  clo- 
che reposant  sur  le  plateau  d*une  machine  pneumatique;  un  tuyau 
de  métal  9  de  i/S  de  ligne  dé  diamètre  Intérieur ,  était  disposé  de 
manière  que  l'une  de  ses  extrémités  pouvait  communiquer  hors  de 
la  cloche^et  l'autre  aboutissait  dans  la  docfae,  vis-à-vis  la  boule  du 
thermomètre,  à  ttnedlstance  de  2"^  4  lignes  ;  on  faisait  le  vide ,  et , 
en  tournant  le^ robinet  du  tube,  l'air  rentrait  en  formant  un  jet  sur 
le  thermomètre;  Cet  instrument  a  d'abord  baissé/et  le  refroidisse- 
ment s^est  arrêté  lorsfque  te  baromëtre  a  indiqué  une  pression  de  k 
pouces  de  mercure;  alors  le  thermomètre  est  resté  stationnaire  à 
2*,2i  au  -  dessous  de  la  tenlpérature  ihitiale ,  jusqu'à  ce  que  l'air  in- 
troduit ait  indiqué  une  pression  de  6  pouces  :  à  partir  de  cet  in- 
stant,  il  a  mottlé  rapidement  de  9*. 

Les  variatioÉskiu  thertiiomètre  sodt  plu^  grabdeis  pour  l'hydro- 
gène que  pour  Fair,»!  ptns  grandes  pour  l'air  que  pour  l'acide 
carbonique  teette  différence  prchrienr  de  la  mobilité  des  gaz.  Le 
gaK  te  plus  mobile  preud-éu  cède  plus  rapidement  aux  corps  qu'il 
tottcbe  la  chaleur  nécessafre  à  l'équilibré.  C'est  par  la  même  raison 
qu'un  balloD  de  verre  renfeirmantdïfféretits'gâz  et  plongé  dans  un  mê- 
me bain  met  moins  detcxnpsè  s'échattfTer  ou  à  se  refroidir  quand 
il  coBticaitde Uhytkogànequeiluftitd  il  contient  de  l'air  ou  de  l'aci- 
de carbonique* 

Nous  ajouterons  que,  dans  les  usines  à  gaz  comprimé,  lorsqu'on 

remplit  les  cylindres,  il  se  produit  du  froid  à  l'extrémité  du  cylin< 

dre  par  lequel  le  gaz  pénètre ,  et  de  la  chaleur  à  Fautre  extrémité. 

76S.  Quelques  physiciens  ont  cru  que  le  développement  de  cha- 
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]e«r  produit  par  la  rentrée  d'un  ^  dans  le  vide  p^oveàaîit  de  ce 
que  le  vide  avait  du  caloriqueqai  se  trouvait  comprimé  par  la  ren- 
trée de  Tair;  mais  M.  Gay-Lussae  a  reconnu  par  des  expériences 
décisives  qne  oeUe  hypothèse  n'était  pas  admissible.  En  plaçant  no 
thermomètre  très  sensible  dans  la  chambre  d'an  baromètre,  et  Fen^ 
fonçant  brusquement  dans  la  cuvette ,  quelle  que  soit  la  vîtesto  avec 
laquelle  le  mercure  pénètre'dans  la  drambre,  le  thermomètre  reste 
toujours  suitionnaire. 

765.  On  conçoit,  d'après  ce  qui  précède,  que,  si  onfêiisaitédiap^ 
per  un  gaz  qui  aurait  été  fortement  comprimé;  par  exemple  par 
une  pression  de  80  on  100  atmosphères,  ce  gaÉ,'par  son  déga^ 
gement,  devrait  produire  un  très  grand  froid.  C'^e$t  ce  que  M.  Thy- 
lorier  a  réalisé  d'une  manière  très  ingénieuse ,  en  formant  de  l'a* 
cide  carbonique  dans  un  vase  dos,  pârFaciion  de  certaises  snb^ 
stances  qui  ne  sont  mises  en  <^ontact  qne  (fuandfle  vase  est  fermé. 
La  Bgure  448  représente  l'appareil  dont  il  s'est  servi.  /fBCDesx  un 
vase  de  fonte  «{e  20  centimètres  de  diamètres ,  de  76  de  longnear 
et  de  4  centimètres /d'épaissenr,  ayant  à  peu  près  «ne  capattcé  de 
6  litres.  Ce  vase  peut  se  fermer  par  des  boulons  è  vis  fet  !P.  Sur 
la  partie  cylindrique  se  trouVe-une'  tubnlore ,  sur  laquellese  monte 
à  vî&la  pièce  vm^  garoted'on  embranchement  /»,  percé  ^uit  1res 
petit  canal  ;  la  pièce  mit  est  percée  d'tm-  canal  centrai ,  très  petit 
jusqu'à  la  hauteur  de  l'embranchieHienf ,  où  il  ^vase  en  cône  et 
conserve  ensuite  le>  même  diamètre  jusqu'au  sommet  m.  C'est  dans 
la  partie  conique  de  ce  canal  que  débouche  Tembranchement  ;». 
Cette  partie  conique  du  canal  vertical  est  remplie  par  un  cône  par- 
faitement rodé,  qui  s'y  applique  exactement,  et  qui  peut  s'élever  ao 
moyen  d'une  tige  centrale  qui  passe  par  une  botte  à  étoupe ,  et 
ensuite  à  travers  un  écrou  fisoe  ;  en  faisant  tourner  la  tige  on  peut 
évidemment  établir  ou  intercepter  4a  communication  de  l'inté- 
rieur du  vase  avec  l'extérieur.  On  commence  d'abord  par  placer 
le  cylindre  debout,  et.  en  dévissant  le  boulon  f'  on  y  introduit  3 
litres  et  demie  d'eau  et  1500  grammes*  de  bi  -carbonnte  de  sonde  ; 
ensuite. on  introduit  par  le  même  orifice  un  vase  cylindrique  en  cui- 
vre rouge  dans  lequel  on  a  placé  im  d»ini4itre  d'aciVJe  snlfàrique  ; 
on  ferme  alors  le  vase  en  plaçant  le  boulon  £*,  que  l'on  serre  for- 
tement. En  inclinant  le  vase,  l'acide ,  l'eau  et  le  sel  se  mélefnt ,  et 
l'acide  carbonique  se  dételoppe*;  pour  que  l'action  soit  complète , 
on  fait  tourner  le  vase  pendantquelqnes  instants  entre  deux  poin- 
tes qui  s'appuient  aux  «entres  des^boulons  £*  et  jP. 
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Lf»  irage  reD(($rme  alors.de  l'acide:  cariboniqne  liquide ,  de  Facide 
carbonique  à  Tétat  de  gaz  très  comprimé  »  de  Teaa  et  du  sulfate  de 
soude..  La  pression  du  gaz  dépend  de  la  tempcraiure  ;  de  6  à  UO^y 
elle  varie  de  36  à  73  atmosphères.  Ou  peut  sëpaner  complèiemeut 
Façîde  de  la  dissolution  saline  en  metlani  le  vase.eiiicommiinication 
avec  un  autra.de  même  ibrme  plongé  dans  la  glace  :  Tacide  li- 
quidedisdlle  et  vient  se  rendre  en  totalité  dans  le  nouveau  vase.  (Test 
du  vase  qui  renferme  de  Facide  carbonique  pur  qufil< convient  de  le 
fajredégpger,  attendu  que,  quand  Facide  est  mêlé  avecdes  substances 
étrangères,  çUes sont  en  partie entrabiées  parla  i^ive  ibuilitiou  qui 
se  manifeste  qjuand  o^  ouvre  Forifioe.  dedégagement  ;  cet  effet  résul- 
te de  la  vaporisation  de  Facide  liquide  ^et  irès  probablement}  de  la 
formap'ori  d'un^  certaine,  quauti té  de  gaz  :  car  îl  parail  que  Faction 
cbjjpnic^ue  s'ai'rèt^  à  une  cf  rtaine  limita  de  preseion. 

Lorsque  Facide  carbc^niquese  déigagepar  Forifioep,  ilapparattsous 
la  formede^ flocon^  de  neige  tsèspetîts,  qui  scMifc formés  diacide  c»bo- 
uique  soUdifiépar  le  fr4>id  résultant  de  Fexpausion  du  gajB*  On  peut  fa- 
cileopieçt  recouQaitre  que  ces  flocons  sont  formés,  df  acide  ^carboni- 
que :  si  on  en  fait  passer  quelques  parcelles  dans  mie  elodie- pleine 
de  mercyre^  ils  disparaissent  en  peu  de  temps  ^t  sont  remplaeé^ 
par  un  gaz  qui  jouit  de  toiles,  les ipropriéiés  de  Facide  carbonique. 
Si  on  introduit  de  ces  flpcons  dans  une  bouteille,  que  Fon  ferme  en* 
suite  hermétiquementi  elle  ne^ tarde  pas  à.édater  2imc  une  forie  ex- 
plosion. Un  thermomètre  à  alcool  placé  dans  le  courant  d'acide 
carbonique  indju^ue  —  83»,  Pour  agglomérer  les< flocons,  M.  Thy- 
lorie^r  emploie  unebotte circulaire  en  ferblauc,  dans  laquelle  le 
courant  pénètre  par  un  tube  tangentià  la  circonférence,  et  dont  les 
flocons  non. agglomérés  peuvent  sortir  par  des  orifices  percés  au 
centre  des  fonds ,  et  environnés  chacim  d'un  tube  qui  sert  à  tenip 
la  boiie^dans  Fintérieur  se  trouve  une  petite  plaque ,  contre  la- 
quelle le  courant  vient  se  briser  :  le  tournoiement  qui  se  produit 
dans  le  cylindre  agglomère!^  plus  grande  partie  desfloooDs  en  mas- 
ses qui  atteignent  souvent  50  à  60  centimètres  cubes  ;  ces  masses 
sont  poreuses,  très  compressibles,  et  ressemblent  à  delà  magné- 
sie calcinée.  Si  on  les  comprime  entre  les  doigts  on  éprouve  une  sen- 
sation de  brûlure  i  et  la  peau  se  tache  en  jaune  comme  avec  facide 
nitrique  $  mais  cente  altération  de  Fépiderme  n'est  pas  permanente  : 
elle  disparaît  aussitôt  qu'il  se  ré,cbauffe.  Ces  flk)cons,  quôiqu'à  une 
irèsJbasse  température,  ne  petivent  congeler  qu'une  petite  quantité 
de  mercure  ;  mais  en  y  vei*sant  un  peu  d'éther  il  se  ferme  unf  mé- 
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lange  semblable  à  l'huile  à.moitië  congelée,  qai  agit  avec  une  grande 
énergie  et  peut  congeler  en  quelque^  instants  30  à  UÙ  fois  son  poids 
de  mercure.  On  peut  ainsi  solidifier  plusieurs  livres  de  mercure.  Le 
mercure  à  l'état  solide  possède  l'éclat  de  Tétain  sans  en  avoir  le  cri, 
et  se  travaille  au  marteau  comme  le  plomb.  L'acide  carbonique  so- 
lide est,  de  beaucoup,  le  moyen  le  plus  puissant  de  refroidissement 
connu. 

704.  Pour  terminer  l'examen  des  différentes  causes  de  refroi- 
dissement, il  ne  nous  reste  plus  qu'à  examiner  les  effets  prove- 
nant du  changement  d'état  des  corps  sans  source  de  chaleur,  c'est- 
'  à-Hlire  de  la  vaporisation  spontanée  des  liquides  et  de  la  liquéfaction 
des  corps  solides  par  les  actions  chimiques.  La  vaporisation  spon- 
tanée des  liquides  est  activée  par  les  courants  d'air,  la  diminution 
de  pressicm,  ouTabsorption  continuelle  des  vapeurs  qui  se  forment; 
mais  les  deux  dernières  circonstances  ont  seules  de  l'inflaencesur 
le  froid  produit ,  comme  nous  l'avons  déjà  dit.  Nous  ajouterons  seu- 
lement qu'en  employant  des  liquides  très  volatils,  tels  que  le  carbn- 
re  de  soufre  ou  l'acide  sulfureux,  on  peut  obtenir  des  tempéra- 
tures très  basses.  M.  de  Bussy,  par  i'évaporation  de  l'acide  snlfu- 
reux  à  l'air  libre ,  a  obtenu  un  froid  de  —  d?"",  et  dans  le  vide  de 
-^  6&»  'j  les  températures  ont  été  déterminées  parle  ihermomètreà 
air. 

Voici  les  effets  produits  par  quelques  mélanges  frigorifiques. 

TABLE  BES  MÉLANGES  FRIGORIFIQUES. 
Mélangée  d'eau  et  de  eeU, 


Partie*.  Froijl  prodail. 

Êau 16    , 

Nitre 5   }  de  +  10»à  — «•  .    .    .    .    22» 

Hydro-chlorate  d^ammoniaque  •    •      5 

Eau 16 


I 

Eau 16  j 

Hydro-chlorate  d^ammoniaque  .    •      5  V  ^g  j_  ^q  ^ .«  ^g 

^fate  de  sonde. •      8  i 

Ni^'d'âmmo^ie!    !    !    ^    !      1  }  ^«  +  10  à  — 16 

Eau 1  ) 

Nitrate  d^ammoniaque,    .    .    .    .      1  \  de  -f  10  à  — 19 
Sous-caribonate  de  soude 


Eau .'     k 

Muriate  de  potassse  .  .  • 
Muriate  d*aininotiiaque  .  . 
Nitrate  de  potasse   .... 


W 

57    I 
20    ï 


26 

36 
29 

15 
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Métanges  de  glace  et  de  aeU» 


Neige  ou  glaorpîMe. ' 
Sd  marin.  ,  .^  ^..  • 
Neige  ou  glace  pilée. 
Selmaiioi*  .  .  .' 
Sel  tmmn^  ,•  -  • 

Neige  ou  glace  pilée. 
Sel  marin.  •  •  . 
SelawnovAlc  .-  i- 
Mtre  .  .  .  .  , 
Ne^e  ou  glace  pilée. 
Selmarim    -.    ,    l 


Parties. 

;;,n: 

•1} 


Froid  prodait. 


Nitrate  ^*i|ii^fQP|^Bii{««  • , 


4    >-. 


24 
10 

12 
6 

.5 


}. 


24 


28 


31 


Mélkngi^^aciâeieïâésets:    "' 


Sulfate  de  soudé     .    ^    .    •    .    .      3 
Adde  mtri(j[ue  étcnda  •  {  •    •    • 

Sulfate  de  foHde.    ,    *    •    •    • 
Sel  ammoniac   .••••• 

Nitre  . 

Acide  nitrique  étendu.  •    «.  •    é 

Sulfate  de  soude».   ^    • ,,  •    .    • 

Nitrate  d^ammoniaque.    .    .    . 

Âdde  nitrique  étendu .... 

Phosphate  de  soude.    •    .    •    • 

Acide  nitrique  étendu .     •    /  .  • 

Sulfate  de  soudie     .'   .    .    .    .    .    20  \   ,   j^-^  .       ^j- 

AddesulfuriqueàSe* ^g  J  de  + 10  a  -  8,15. 


'*]'de  +  l6'à  — 29 


dc*f  1«  à^lld 


de+iè  à  — 36 


2d» 


33 


86 


39 


18,15 


18 


27 


sulfurique  i 

Sulfate  de soode.    ,  ♦..   .    #.   •    .  -^'V^Z  i '.^  à  — r 
Résidud'étiieràSS» ^^  )  de-f-io  a  -  8. 

Sulfate  de  soude. S  \^,  ^^-^  ^ .- 

Addemuriatique    ,    .    .    .'  .    v'    5  )  «e-fio  a^*^ 

76S.  Dans  les  mélanges  frigorifiques  on  n'obtient  jamais  qu'un 
abaissement  limité  de  température,  i**  parce  que  la  combinaison 
développe  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  diminue  d'autant  le 
froid  produit;  2*  parce  que,  l'affinité  des  substances  diminuant 
avec  la  teiâpérâture ,  la  cause  qui  détermine  la  fusion  s^anéantit  à 
une  certaine  température.  Ainsi ,  par  exemple^  un  JEuélange  de  sel- 
et  de  glace  ne  peut  s'abaisser  aw  dessous  de  —  22»,  parce  qu'à — SS»- 
une  dissolution  de  sel  marin  abandonnerait  le  sel  pour  le  laisser, 
cristalliser.  Les  proportions  des  substances  sont  très  importante^ 
pour  obtenir  le  maximum  d'effet,  parce  que  le  froid  produit  par  Iqs^ 
combinaisons  est  le  résultat  de  deux  effets  opposés ,  du  froid  pro-. 
venant  du  changement  d'état ,  et  de  la  chaleur  dégagée  par  ia^ 
combinaison ,  et  que  cette  différence  varie  avec  les  quantités  i:ela-. 
[   tives  des  substances  employées.  Le  mélange  de  la  neige  et  de  l'acide 
'        L  '  36 
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suifurique  en  offre  un  exemple  remarquable  :  une  partie  d'acide  sul- 
furique  mêlée  avec  quatre  parties  de  neige  produit  du  froid,  et 
parties  égales  de  ces  deux  substances  produisent.de  la  chaleur.  Le 
refroidissement  préalable  des  substances  avant  le  mélange  augmen- 
te TefTet  produit.,  excepté  dans. certains  cas.,  .par  exemple  quand 
on  emploie  du  sel  et  de  la  glace;  mais  en  choisissant  convenable- 
ment les  mélanges,  on  peut  obtenir  un  très  grand  refroidissement. 
lUne  méthode  1res  avantïigBu6e  bonsisteà  prendre  trois  vases  ayant 
des  dimensions  décroissantes,  qu*on  place  Tnn  dans  l'autre ,  après 
avoir  mis  dans  le  .premier  de  la  neige  et  du  se)  marin,  de  la  neige 
et  du  chlorure  de  calcium  dans  le  second ,  et  de  l'acide  sulfuriqne 
•  et  de  la  neige  dans  le  troisième;  bien  entendu  que  dans  chaque  va- 
se les  substances  sont  dans  les  proportions  convenables. 


.  §x.    .  •  :     •  ;  . 

Dei  iempératureê  ierreêireê,  et  des  phénomènes  produits  par 
les  variations  de  température  de  V atmosphère. 

Avant  d'examiner  les  phénomènes  dont  il  est  question,  nous  rap- 
pellerons sommairement  la  constitution  de-la  terre  et  celle  de  son 
atmosphère. 

766.  La  terre ,  comme  nous  l'avons  vu ,  d'une  forme  à  peu  près 
sphérique,  et  isolée  dans  l'espace,  tourne  autour  de  son  axeen2& 
heures ,  et  autour  du  soleil  en  865  jours.  Lajcroùte  solide  du  gloi)e 
est  formée  de  couches  ondulées  superposées ,  dont  la  formation  re- 
monte à  des  époques  différentes ,  caractérisées  par  l'absence  ou  la 
nature  des  débris  organiques  qu'on  y  rencontre.  Les  cavités  de  ces 
grandes  ondulations  sont  en  partie  comblées  par. des  débris  sa- 
blonneux <iu  agglomérés.  Les  plateaux  les  plus  élevés  forment  les 
continents  ;  les  bassins  les  pins  profonds,  le  lit  des  mers.  Les  mers  ont 
la  courbure  qui  résulte  de  la  pesanteur  et  du  mouvement  diurne  de 
la  terre;  leur  surface  approche  beaucoup  cependant  de  celle  d'ane 
sphère,  mais  celte  forme  n'est  pas  constante.  Deux  fois  par  jonrelles 
s'élèvent  et  s'abaissent  :  ces  effets,  très  considérables  danslesgr^o- 
des  mers,  faibles  dans  celles  qui  ont  peu  d'étendue,  sont  connus 
sous  le  nom  de  marées.  Ils  résultent  de  l'attraction  de  la  lune  et  du 
soleil,  et  sont  à  leur  maximum  aux  époques  des  pleines  et  des  nou- 
velles lunes,  parce  qu'alors  les  actions  de  la  lune  et  du  soleil  s'ajou- 
tent. Cest  une  chose  évidente  quand  ces  deux  astres^ sont  d'un  mt- 
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me  côté  dé  la  ferre,  ce  qui  arrive  dans  les  nouvelles  lanes;  dans  le 
cas  contraire  les  effets  produits  s'ajoutent  encore,  attendu  que  c'est 
alors  la  difTérence  des  actions  de  chacun  de  ces  astres  sur  les  mers 
et  sur  la  masse  de  la  terre  qui  tend  à  les  soulever.  Quoique  la  lune 
ait  une  masse  beaucoup  plus  petite. que  celle  du  soleil,  comme 
elle  est  beaucoup  plus  voisine  de  la  terre,  son  influence  sur  les 
marées  est  trois  fois  plus  grande. 

'  L'atmosphère  qui  environne  ta  terre  et  qui  tourne  avec  elle  est* 
formée  d'oxygène ,  d'azote,  d'acide  carbonique  et  de  vapear  d'eau  y 
dans  des  proportions  constantes.  Sa  hauteur  excède  dix  lieues,  et 
il  est  probable  qu'à  la  limite  exti^éme  l'air  est  privé  de  force  expan-- 
slve  (315). 

Sources  de  chaleur. 

767.  Nous  avons  dit  précédemment  qu'il  existait  deux  espèces 
de  sources  de  chaleur:  celles  qui  sont  permanentes  et  celles  qui  sont 
purement  accidentelles-  Les  premières  sont  évidemment  les  seules 
qui  puissent  avoir  de  l'influence  sur  les  phénomènes  qui  nous  occu* 
peut  :  nous  les  examinerons  successivement. 

768.  Chaleur  go/aire.  La  quantité  de  chaleur^  solaire  que  reçoit 
la  terre  est  très  considérable.  A  Paris ,  dans  le  mois  d'août,  par  un 
ciel  serein,  un  thermomètre  recouvert  de  1""  de  terre  végétale 
s'est  élevé  à  54"  ;  recouvert  de  2""  de  terre ,  il  n'est  monté  qu'à  46». 
D'après  M.  Pouillet,  la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  soleil 
verse  sur  la  surface  de  la  terre  dans  une  année  est  égale  à  celle  qui 
serait  nécessaire  pour  fondre  une  couche  de  glace  de  14  mètres 
d'épaisseur  qui  la  couvrirait  en  totalité.  Cette  énorme  quantité  de 

chaleur  n'est  cependant  que  jggiooooiw)  ^®  "*  chaleur  totale  rayon* 

née  dans  toutes  les  directions.  On  ignore  complètement  si  lac  ha* 
leur  solaiVe  est  constante ,  ou  si  elle  varie  avec  le  temps  ;  dans  ce 
dernier  cas  la  variation  devrait  être  excessivement  lente,  car  on  n'a 
point  encore  constaté  le  refroidissement  d'aucun  climat.  Dans  touf 
les  cas ,  rinfluence  de  la  chaleur  solaire  diminue  à  mesure  que  b 
latitude  augmente.  D'après  les  observations  récentes  de  M.  Hers-^ 
chel ,  l'effet  ihermométrique  direct  des  rayons  solaires  est  de  48 
à/4  au  cap  de  Bonne-Espérance ,  tandis  qu'en  Europe  il  ne  dépassi^ 
pas  29<»  1/2.  Ce  célèbre  astronome  n'a  point  décrit  le  moyen  d'ob- 
servation qu'il  a  employé. 

769.  Chaleur  ièrreêtre.  Lorsqu'on  observe  là  température  9\f 

36. 
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dessons  de  la  surface  de  la  terre,  dans  la  direction  d'onemtme 
verticale ,  on  remarque  que  les  variations  annuelles  de  température 
vont  en  décroissant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  davantage  de  la  sur- 
face, et  qu'à  une  certaine  profondeur  la  température  reste  con- 
stante ;  au  delà,  la  température  est  encore  constante  en  un  même 
point,  mais  elle  augmente  avec  la  profondeur,  à  peu  près  de  1*  pour 
•50  à  &0  mètres.  Ces  faits,  qui  ont  été  vérifiés  sur  tous  les  points 
da  globe  et  à  toutes  les  profondeurs  où  Ton  a  pu  pénétrer,  ne  peu- 
vent pas  s'expliquer  par  l'eflet  actuel  de  la  chaleur  solaire,  car  les 
variations  de  température  seraient  en  sens  contraire;  elles  ne  peu- 
vent pas  non  plus  être  expliquées  par  des  actions  chimiques  et  par 
toute  autre  cause  accidentelle ,  car  on  ne  comprendrait  pas  com- 
ment ces  causes  seraient  indépendantes  de  la  nature  des  terrains. 
Fourier  a  expliqué  ce  phénomène  en  admettant  que  la  terre  aété  pri- 
mitivement à  une  température  très  élevée,  et  qu'elle  se  trouve  main- 
tenant à  une  certaine  période  de  son  refroidissement  Un  grand 
nombre  de  phénomènes  géologiques ,  et  surtout  l'aplatissement  de 
la  terre,  rendent  très  probable  Fbypothèse  de  la  liquidité  ignée  de 
la  terre  à  une  époque  antérieure  à  la  naissance  des  corps  organi- 
sés (182).  M.  Poisson  ne  partage  point  cette  opinion  ;  il  regarde 
comme  plus  probable  que  celte  chaleur  de  la  terre  n'existe  qu'à 
une  certaine  profondeur,  et  qu'elle  résulte  du  récbaafTementqoela 
terre  a  éprouvé  en  traversant  à  une  époque  très  reculée  des  par- 
ties de  l'espace  qui  se  trouvaient  à  ime  température  très  élevée. 
{Foyez  les  comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1837,  n»5.) 
770.  Chaleur  dei  espaces  planétaires,  Fourier  a  désigné  ainsi 
la  chaleur  due  au  rayonnement  de  tous  les  corps  de  l'univers ,  à 
part  le  soleil ,  la  terre  et  les  autres  planètes  :  ce  serait  par  consé- 
quent la  température  qu'indiquerait  un  thermomètre  si  notre  sys- 
tème solaire  n'existait  pas.  Cette  température  serait  la  même  pour 
tous  les'points  de  lespace  occupé  par  le  système  solaire ,  atteodo 
que  pour  tous  ces  points  la  distance  aux  étoiles  est  sensiblement  la 
même. 

Suivant  Fourier,  celte  température  serait  celle  des  limites  extrê- 
mes de  l'atmosphère,  et  elle  serait  inférieure  à  la  plus  basse  tem- 
pérature observée  à  la  surface  du  globe  ^  or  dans  la  partie  sep- 
tentrionale de  la  Norwége  et  de  la  Sibérie  on  éprouve  des  froids 
capables  de  congeler  le  mercure ,  et  par  conséquent  inférieurs  i 
—39';  en  1819  le  capitaine  Parry  a  éprouvé  dans  l'île  Melvilleun 
froid  de  —  47*»  5  cl  le  17  janvier  1834,  au  fort  Réieance,  à  62»,4fi' 
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de  latitude,  le  capitaine  Black  a  observé  une  température  de  ^57**. 
On  peut  aussi ,  dans  la  même  hypothèse ,  obtenir  une  valeur  ap- 
prochée de  la  température  en  question  en  discutant  les  tempéra- 
tures observées  simultanément  à  différentes  hauteurs,  et  supposant 
que  la  loi  observée  entre  ces  températures  et  les  hauteurs  ou  les 
pressions  subsiste  jusqu'à  la  limite  de  l'atmosphère.  En  prenant  la 
moyenne  de  toutes  ces  valeurs  on  trouve— 60'  pour  la  température 
approchée  de  Tespace. 

D'après  M.  Poisson,  la  température  de  l'espace  serait  supérieure 
à  —  13<»,  mais  l'atmosphère  ,  à  sa  limite,  serait  à  une  température 
incomparablement  plus  basse.  Nous  renvoyons  le  lecteur  au  Traité 
fnathémattque  de  la  chaleur  et  au  n^  5  des  comptes  rendus  de  l'A- 
cadémie, déjà  cité ,  pour  le  développement  de  ces  nouvelles  idées. 
Nous  ferons  seulement  remarquer  que  dans  l'hypothèse  de  Fourier, 
comme  dans  celle  de  M.  Poisson ,  la  terre  est  environnée  d'une  en- 
ceinte à  une  très  basse  température ,  et  que  les  phénomènes,  pro- 
duits à  la  surface  de  la  terre  sont  exactement  les  mêmes ,  quelle 
qu'en  soit  l'origine. 

771.  Effets  génératAX  produits  par  la  chaleur  solaire ,  la 
chaleur  terrestre  et  la  chaleur  stellaire ,  ou  des  limites  de 
l'atmosphère.  La  chaleur  terrestre  est  presque  sans  influence  sur 
la  température  de  sa  surface ,  car  le  refroidissement  de  la  terre  est 
excessivement  lent  ;  c'est  ce  qui  résulte  nécessairement  de  la  per- 
manence de  température  des  couches  qui  sont  situées  à  une  cer 
taine  profondeur.  Bien  certainement  ces  températures  iront  en  dé- 
croissant avec  le  temps  ;  mais  ce  décroissement  a  lieu  avec  une  si 
prodigieuse  lenteur  qu'on  ne  pourra  le  reconnaître  qu'en  compa- 
rant des  observations  faites  à  des  époques  très  éloignées.  Mais  ce 
qui  démontre  le  mieux  la  lenteur  du  refroidissement  de  la  terre , 
c'est  la  permanence  de  durée  du  jour  sidéral.  En  effet,  lorsqu'un 
corps  solide  tourne  autour  d'un  axe,  la  somme  des  produits  de  la 
masse  de  chaque  molécule  par  sa  vitesse  et  par  sa  distance  à  l'axe 
est  une  quantité  constante  :  alors  si  les  distances  à  l'axe  dimiuuent| 
les  vitesses  de  rotation  doivent  augmenter.  C'est  un  effet  analogue 
à  celui  que  présente  un  pendule  composé  qui  se  raccourcit.  Il  suit 
delà  que,  si  la  terre  serefroidissait,  comme  sonvolume  diminuerait, 
elle  tournerait  plus  vite,  et  la  duréedujour  sidéraldiniiuuerait  ;  or, 
depuis  les  temps  les  plus  recules  on  n'a  pu  constater  aucune  variation 
dans  la  durée  du  jour  sidéral.  D'après  Fourier,  le  refroidissement  du 
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globe  est  moindre  que  55555  de  degré  centésimal  pour  nn  ûècU) 

et  la  chaleur  terrestre  n'augmente  pas  la  température  moyenne 

d'an  point  de  sa  surface  de  35  de  degré.  Ainsi  la  température  de 

la  croûte  extérieure  de  la  terre  résulte  presque  uniquement  de 
l'action  solaire  et  de  la  chaleur  des  espaces  planétaires. 

Mais ,  d'après  Fourier,  indépendamment  de  la  portion  de  la  cha- 
leur solaire .  qui  s'accumule  pendant  les  saisons  chaudes  dans  h 
partie  de  la  terre  qui  est  située  au  dessus  de  ia  couche  de  tempéra- 
ture invariable  y  et  qui  se  dissipe  pendant  les  saisons  froides,  one 
autre  portion  delà  chaleur  solaire  traverse  la  terre  et  se  dissipe  par 
les  régions  polaires.  Cette  dernière  partie  de  la  chaleur  solaire  tem- 
père les  climats  y  en  abaissant  la  température  des  parties  interiro- 
picales  et  élevant  celle  des  pôles. 

Si  l'action  solaire  n'existait  pas,  la  surface  de  la  terre  aurait 
exactement  la  température  des  espaces  planétaires,  et,  dans  la  di- 
rection de  chaque  rayon ,  la  température  irait  en  augmentant  sui- 
vant une  certaine  loi  qui  ne  changerait  que  très  lentement  avec  les 
progrès  du  refroidissement  de  la  terre.  Mais,  la  chaleur  solaire  in- 
tervenant, et  éprouvant  dans  chaque  lieu  des  variations  périodiques 
diurnes  et  annuelles,  il  en  résulte  nécessairement  des  variations 
de  mêmes  périodes  dans  la  partie  de  la  terre  où  cette  chaleur  pé- 
nètre. Le  sol  s'échaufTant  pendant  le  jour  par  la  chaleur  solaire  et 
se  refroidissant  pendant  la  nuit  par  le  rayonnement  vers  Tespace, 
il  en  résulte  chaque  jour  une  variation  de  température  dont  le  ré- 
sultat est  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  Tautre ,  suivant  la  durée 
du  jour  et  l'obliquité  des  rayons  solaires.  On  conçoit  alors  que  pen- 
dant les  saisons  chaudes  la  température  de  la  terre  jusqu'à  la  cou- 
che invariable  ira  en  décroissant,  que  le  contraire  aura  lieu  dans 
les  saisons  froides ,  et  que  la  profondeur  de  la  couche  invariable 
dépendra,  dans  chaque  localité,  de  la  conductibilité  du  sol. 

772.  Mais  dans  les  grandes  masses  d'eau  ces  phénomènes  se  trou- 
vent modifiés.  L'échauffement  est  diminué  par  la  grande  capacité  ca- 
lorifique de  l'eau  ,  par  l'évaporation ,  et  par  le  mouvement  qui  ré- 
partit la  chaleur  dans  une  épaisseur  plus  ou  mpins considérable;  le 
refroidissement  est  aussi  diminué ,  mais  principalement  par  h 
chute  des  couches  refroidies.  Ainsi ,  les  grandes  masses  d'eau  doi- 
vent éprouver  des  variations  périodiques  diurnes  et  annuelles  beau 
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coup  plus  petites  que  les  lieux  situés  aux  centres  des  gràads  coati- 
nents.  Les  parties  des  contineols  voîsiaes  des  grandes  mers  doivent 
avoir  la  même  propriété,  et  c'est  en  effet  ce  q^,e  Vexpérience  con- 
firme. 11  suit  aussi  de  ce  que  Teau  de  mèr  n'a  point  de  maximum 
de  densité  au  dessus  du  point  de  congélation  que  la  température 
dans  les  mers  devrait,  diminuer  à  mesure  qu'on  pénètre  à  de  plus 
grandes  profondeurs.  C'est  en  effet  ce  qui  existe  dans  les  mers  si- 
tuées entre  les  tropiques.  De  Téquaieur  à  /i5«  de  latitude ,  la  tem- 
pérature de  l'Océan  décroît  régulièrement  Jusq^'à  une  profondeur 
de  1000  brasses;  de  plus  grandes  profondews  sont  inexplorées;  le 
décroissement^  d'abord  très  rapide ,  finit  par  être  très  lent;  la  plus 
basse  température  observée  est  de  2^,2  centigrades  :  c'est  proba- 
blement la  température  de  toutes  les  profondeurs  où  la  variation 
de  chaleur  est  insensible.  La  région  où  règne  cette  température 
se  relève  avec  la  latitude  ;  vers  le  pôle  elle  se  tr^ve  à  une  profon- 
deur de  "^0  brasses,  et  la  température  des  eaux  est  croissante  k 
partir  de  la  surface  ;  du  moins  c'est  ce  qui  a  été  constaté  dans  la 
baie  de  Baffin  par  les  capitaines  Ross  et  Franklin ,  et  dans  les  mws 
du  Spilzberg  par  le  capitaine  Scoresby  (i). 

Avant  les  expériences  de  M.  Hermann ,  on  pensait  que  l'ean  d« 
mer  avait  un  maximum  de  densité  à  .2»  environ  ;  alors  l'équilibre 
des  eaux  à  l'équateur  et  aux  pôles,  sous  les  températures  observées, 
se  concevait  facilement  ;  mais  maintenant  qu'il  est  bien  constaté 
que  l'eau  de  mer  n'a  point  de  maximum  de  densité  au  dessus  du 
point  de  congélation ,  il  est  difficile  de  comprendre  comment  l'é- 
quilibre des  eaux  subsiste  vers  les  pôles.  On  ne  peut  se  rendre  compte 
des  effets  observés  qu'en  admettant  l'existence,  à  unegrande  profon- 
deur, d'un  courant  dirigé  de  l'équateur  vers  les  pôles ,  et  d'un  autre 
courant  existant  à  la  surface ,  qui  serait  dirigé  des  pôles  ^  l'é- 
quateur; dans  les  mers  glaciales,  il  y  aurait  un  courant  dirigé  de  bas 
en  haut,  qui  devrait  l'emporter  sur  le  courant  en  sens  contraire,  que 
tend  à  établir  le  refroidissement  de  la  surface.  On  a  trouvé ,  en  ef- 


(1)  Dans  le  voisinage  des  pôles  la  mer  est  ordmairement  d'un  bleu  foncé ,  et  daa% 
certaines  parties,  souvent  d'une  grande  étendue,  eUe  est  verte  et  peu  transparente.  Ce 
changement  de  teinte  provient  d'une  immense  quantité  de  molusques  transparents,  du 
genre  des  méduses ,  ayant  1/20  à  1/30  de  pouce  de  diamètre ,  assez  rapprochés  pour 
qu'un  pied  cube  d'eau  en  contienne  plus  de  100,000.  Ces  molusques  forment  la  pàtnre 
d'autres  animaux  dont  se  nourrissent  les  baleines^;  aussi  ces  mers  sont  recb«rdiées  par- 
les vaisseaux  baleiniers  (Sooresbjr  }• 
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fety  dans  différentes  parties  du  globe,  des  courants  d'eau  chaude 
et  d'eau  froide  dirigés  comme  nous  venons  de  l'indiquer.  Le  long 
du  Chili  et  du  Pérou  il  existe  un  courant  dirigé  du  sud  au  nord  qui 
porte  jusque  sous  le  paralfële  du  cap  Blanc  les  eaux  froides  des  ré- 
gions voisines  du  pôle  austral  (M.  de  Humboit)  ;  on  a  reconnu  sur 
la  côte  sud-est  de  l'Afrique  un  courant  d'eau  chaude  dirigé  vers  le 
pôle  austral,  et  dont  la  température  est  de  A**  à  b""  plus  élevée  que 
celle  des  mers  voisines  ;  enûn  il  existe  un  grand  courant  d'eau  chaude 
(gulph-stream)qui,  après  s'être  élevé  et  réfléchi  dans  le  golfe  du 
Mexique*,  avoir  débouché  par  le  détroit  de  Bahama ,  se  meut  du 
sud  au  nord  à  une  certaine  distance  des  côtes  des  Etats-Unis  ;  à  une 
certaine  hauteur  ce  courant  se  bifurque ,  une  des  branches  suit  les 
Orcades  el  la  Norwége ,  l'autre  retourne  vers  l'équaieur,  en  passant 
à  quelque  distance  des  côtes  du  Portugal. 

Dans  les  grand$i|acs  d'eau  douce ,  où  l'eau  a  une  très  grande  pro- 
fondeur, la  température ,  à  une  profondeur  qui  dépasse  celle  à  la- 
quelle pénètrent  les  chaleurs  de  l'été ,  doit  être  de  U''.  C'est  en  effet 
ce  que  Saussure  a  constaté  par  de  nombreuses  expériences,  faites 
de  1777  à  1784.  Il  regardait  ce  résultat  comme  inexplicable;  on  ne 
savait  pas  alors  que  l'eau  avait  un  maximum  de  densité  à  4^ 

Les  eaux  des  rivières  n'ayant  pas ,  en  général ,  une  grande  pro- 
fondeur, le  mouvement  tend  à  établir  l'égalité  de  température  dans 
toute  la  masse. 

Les  sources  abondantes  el  les  eaux  fournies  par  les  puits  arté- 
siens ont,  pendant  toute  l'année  ,  une  température  sensiblement 
constante ,  qui  est  probablement  celle  de  la  couche  de  la  terre 
où  elles  ont  séjourné.  Les  eaux'  thermales  ont  quelquefois  une 
température  très  élevée;  on  ignore  complètement  si  cette  tempéra- 
)viettt  de  la  profondeur  du  bassin  qui  les  renfermait,  ou  de 
îs  actions  chimiques  qui  se  seraient  développées  sur  leur 

oid  excessif  qui  se  produit  dans  le  voisinage  du  pôle  boréal 
l  le  séjour  du  soleil  au  dessous  de  l'équateur,  par  le  rayon- 
vers  les  espaces  planétaires ,  par  les  nombreux  continents 
auts  fonds ,  produit  la  congélation  dés  eaux  à  une  grande 
leur;  mais,  au  retour  de  la  belle  saison,  la  débâcle  sur- 
t  d'immenses  plaines  de  glace,  de  20  à  25  pieds  d'épaisseur, 
is  de  100  lieues  carrées,  flottent  sur  les  eaux,  entraînées  par 
ants  ;  ces  masses  énormes  se  brisent  souvent  par  lenrren 
et  les  débris  réunis  forment  alors  des  montagnes  de  |;lace 
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ayant  plus  de  500  pieds  de  haatear,  et  qui  s'élèvent  au  dessus  de  la 
surface  des  eaux.  Ces  grandes  masses  de  glace,  qui  deviennent  flot- 
tantes an  retour  du  soleil ,  se  sont  formées,  pour  la  plupart,  sur  les 
côtes;  mais,  d'après  le  capitaine  Scoresby,  il  se  forme  aussi  des 
glaces  en  pleine  mer,  et  à  plus  de  20  lieues  des  terres.  C'est  après 
la  débâcle  des  glaces  que  les  mers  polaires  deviennent  accessibles 
et  que  les  vaisseaux  baleiniers  peuvent  pénétrer  dans  les  parages 
fréquentés  par  les  baleines.  Au  pôle  austral  la  température  est 
beaucoup  plus  douce,  à  cause  de  la  profondeur  des  mers  et  de  l'ab- 
sence des  grandes  terres;  il  paraît  qu'au  delà  de  la  latitude  des 
nouvelles  Orcades  et  des  nouvelles  Schetland,  qui  forment  une  bar- 
rière de  glace,  on  troaveune  mer  libre  qui  se  prolonge  jusqu'au 
pôle. 

Dans  les  lacs  profonds  d'eau  douce ,  au  dessous  de  la  couche  où 
pénètrent  les  chaleurs  de  Tété,  la  température  est  constante  et  égale 
à  4''.  Alors  la  température  de  la  surface  ne  peut  descendre  au  des- 
sous de  4*  qu'après  que  toute  la  masse  a  atteint  cette  température. 
Ainsi  la  congélation  n'aura  lieu  que  par  un  froid  d'autant  plus  grand 
et  d'autant  plus  prolongé  que  la  couche  sera  plus  épaisse  ;  ainsi 
Texistence  pour  l'eau  douce  d'un  maximum  de  densité  supérieur  à 
zéro  favorise  beaucoup  la  congélation  :  car,  si  ce  maximum  de  den- 
sité n'existait  pas,  ou  s'il  avait  lieu  à  zéro,  toute  la  masse  devrait 
être  amenée  à  0<*  avant  le  commencement  de  la  congélation.  Il  est 
facile  de  voir  qu'après  le  dégel  la  température  de  la  masse  doit  s'éle- 
ver à  4**  avant  que  les  couches  supérieures  se  réchauffent  davan- 
tage. 

Dans  les  rivières,  les  eaux  ayant  sensiblement  la  même  tempé- 
rature ,  la  congélation  ne  peut  avoir  lieu  au  milieu  du  courant  que 
quand  toute  la  masse  est  refroidie  à  0«  ;  mais  sur  les  bords  elle  a 
lieu  plus  tôt,  parce  que,  en  général ,  l'eau  y  est  moins  profonde ,  et 
qu'elle  est  en  contact  avec  un  sol  qui  se  refroidit  bien  plus  facilement 
que  l'eau .  On  a  constaté  récemment  que  la  glace  se  forme  aussi  sur  le 
fond  des  rivières.  Ces  glaces  sont  composées  d'aiguilles  adhérentes 
entrelacées,  et  ont  de  l'analogie  avec  la  neige  ;  elles  font  souvent  débor- 
der les  rivières  ;  mais  par  un  léger  changement  de  température  elles 
se  déuohelR,  gagnent  la  surface ,  et  la  rivière  rentre  dans  son  lit. 
Ces  glaces  ne  se  forment  que  dans  les  eaux  en  mouvement,  et  quand 
le  lit  renferme  du  sable ,  des  pierres ,  des  corps  anguleux ,  il  est 
probable  que  le  mouvement  amène  la  toiaUcé  de  l'eau  à  zéro,  et  que 
les  aspérités  des  corps  qui  se  trouvent  sur  le  lit  déterminent  la 
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congélation ,  comme  les  aspérités  des  corps  étrangers  déterminent 
la  cristallisation  des  dissolutions  saturées. 

Températttre  de  Pair  à  la  turfaee  du  soL 

775.  La  température  de  l'air  à  la  surface  du  sol  diffère  de  celle 
du  sol.  Les  causes  de  cette  différence  sont  très  nombreuses  ;  elles 
résident  dans  sa  nature,  ses  faeultés  conductrices  et  rayonnantes, 
son  humidité  ;  souvent ,  pendant  le  jour,  la  température  du  sd 
s'élève  à  50"*,  et  pendant  la  nuit  elle  descend  à  — 10* ,  tandis  que  h 
température  de  l'air  n'éprouve  pas,  à  beaucoup  près,  d'aussi  grandes 
variations.  La  détermination  de  la  température  de  Tair  est  uoe  opé- 
ration qui  euge  plusieurs  précautions  importantes.  Le  thermomè- 
tre doit  avoir  un  petit  réservoir,  afin  qull  prenne  rapidement  cette 
température;  il  doit  être  exposé  au  nord ,  à  Tombre  des  édifices , 
afin  qu'il  soit  soustrait  à  l'infinencedes  murailles  directement  échauf- 
fées par  le  soleil;  il  serait  même  avantageux  de  le  placer  entre  deux 
disques  de  bois  d'un  grand  diamètre ,  qui  intercepteraient  le  rayon- 
nement de  la  teire  et  des  espaces  planétaires  :  l'instrument  indiqua- 
rsû^t  alors,  d'une  manière  bien  plus  certaine,  la  température  die  la 
couche  d'air  dans  laquelle  il  est  plongé. 

774.  On  désigne  sous  le  nom  de  température  moyenne  du  jour 
la  moyenne  d'un  grand  nombre  d'observations  qui  se  succéderaient 
à  de  petits  intervalles  pendant  Coule  la  durée  du  jour.  On  pourrait 
obtenir  cette  moyenne  avec  une  exactitude  sufîisante  en  faisant 
seulement  24  observations,  une  toutes  les  heures,  et  en  divisant  par 
24  la  somme  de$  températures  observées.  Mais  on  a.  reconnu ,  par 
Tobservatiou,  qu'onpouv^it  obtenir  cette  température  moyenne  l*ea 
prenant  la  moyenne  des  tempéi^aturesmaximumet  minimum,  tempe* 
ratures  qu'on  peut  déterminer  avec  les  instruments  que  nous  avons 
décrits  (740  et  741)  :  la  première  températiure  a  toujours  lieu  à  2 
heures  après  midi ,  la  seconde  vers  4  heures  du  matin  ;  2*  en  pre- 
nant la  température  à  une  certaine  heure  du  matin  ou  du  soir,  qui 
varie  avec  le  mois.  Pour  le  mois  de  juillet  c'est  à  7.  heures  du  matin 
que  la  température  est  égale  à  la  température  moyenne  de  la  jour- 
née ,  à  10  heiu*es  pour  le  mois  de  janvier,  et  pour  les%itres  mois 
à  des  heures  intermédiaires. 

M.  Jnrg^sen  a  imaginé  de  mesurer  les  températures  moyennes  ^ 
pendant  un  jour  ou  un  intervalle  plus  long ,  au  moyen  d'une  monune 
dans  laquelle  se  trouve  une  disposition  qui  augmente  les  effets  pro* 
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venant  des  variations  de  letopépature  ;  c'est  ua  compepsateur  ordi-» 
naire ,  dans  lequel  les  métaux  sont  placés  en  sens  contraire  de  leur 
position  ordinaire;  «ne  rariaiion  de  l' produit  une  variation  de 
marche  de  32'' par  24 heures.  Ainsi,  connaissant  la  marche  de  la 
montre  à  une  température  donnée,  et  sa  marche  pendant  un  jour 
lorsque  la  température  est  quelconque  et  variable ,  on  en  déduira 
la  température  moyenne ,  telle  qu'on  Faurait  déduite  d'un  nombre 
infini  d'observations. 

Dans  chaque  lieu  les  variations  diurnes  de  température  aug- 
menienl  avec  la  température  moyenne  du  jour.  Ainsi  elles  sont 
beaucoup  plus  grandes  en  été  qu'en  hiver.  On  a  aussi  reconim 
que  le  maximum  de  variation  diurne  diminue  à  mesure  qu'on  s'é- 
loigne de  l'équateur.  Ces  variations  sont  j  en  général ,  très  petitea 
sur  les  grandes  mers,  dans  les  îles,  et  sur  les  côtes  des  grands 
continents  :  on  en  concevra  facilement  la  raison ,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  page  566. 

Dans  les  mers  équatoriales,  loin  des  côtes,  la  variation  est  de  l»  à 
2«  5  entre  I5-  et  60«  de  latitude  elle  est  de  2»  à  3%  tandis  que  sur  lea 
continents  elle  s'élève  à  12*»  ou  15-.  Sur  les  grandes  mers  le  maximum 
a  lieu  près  de  midi ,  tandis  que  sur  les  continents  il  existe  à  2  on  2 
heures  ;  entre  les  tropiques  et  jusqu'à  50»  de  latitude ,  la  tempéra- 
ture de  l'eau  et  de  l'air  diffèrent  peu ,  tandis  que  dans  les  régions 
polaires  l'air  eàt  toujours  beaucoup  pltis  froid  qne  l'eau. 

Les  variations  diurnes  de  température  dans  un  même  lieu  peu- 
vent servir  à  déterminer  une  valeur  approchée  de  la  température 
des  espaces  planétaires,  dans  l'hypothèse  de  Fonrier.  En  effet ,  si 
dans  un  naéme  lieu  on  forme  le  tableau  des  variations  de  tempéra* 
tures  correspondantes  à  des  températures  moyennes  décroissantes, 
on  pourra,  en  supposant  que  ces  éléments  conservent  entre  eux 
les  mêmes  relations,  trouver  la  température  moyenne,  pour  la-* 
quelle  la  variation  serait  nulle ,  et  celte  température  sera  celU 
de  l'espace  planétaire  :  car  la  température^  moyenne  résultant  du 
rayonnement  constant  de  l'espace  et  de  la  chaleur  périodique  so-î- 
laire,  à  mesure  que  l'influence  de  cette  dernière  cause  diminué) 
la  température  moyenne  s'abaisse  en  même  temps  que  la  variation 
diminue  ;  et  il  est  évident  que,  si  l'action  solaire  devenait  nulle,  1^ 
variation  deviendrait  également  nulle ,  et  la  température  celle  de 
l'espace.  M,  Saigey  a  trouvé  ainsi ,  d'après  les  expériences  faites 
au  Saint- Bernard,  à  Genève ,  à  Fribourg,  et  dans  le  nord  de 
TAmérique,  le  chiffre  —  eo*»  pour  la  température  de  l'espace.  Pour 
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l'objet  dont  il  est  questfon ,  ii  faut  chercher  des  lieux  élevés  et  si- 
tués dans  rintérieur  des  continents ,  afin  qu'ils  soient  soustraits  le 
plus  possible  aux  causes  qui  tendent  à  diminuer  les  variations 
diurnes. 

On  désigne  sous  le  nom  de  température  moyenne  menmelleh 
moyenne  des  températures  observées  à  des  instants  très  rappro- 
chés pendant  tout  le  mois.  Ou  peut  évidemment  obtenir  cette  tem- 
pérature en  prenant  la  moyenne  des  températures  moyennes  des  30 
jours  du  mois. 

Enfin  ,  la  température  moyenne  annuelle  est  la  moyenne  des 
températures  observées  pendant  toute  Tannée  à  des  instants  très 
rapprochés.  On  peut  également  l'obtenir  en  prenant  la  moyenne  des 
températures  moyennes  de  tous  les  jours  de  Tannée,  ou  la  moyenne 
des  températures  moyennes  des  12  mois. 

Les  observations  faites  aux  différentes  heures  du  jour  peuvent  eo- 
core  être  combinées  de  plusieurs  autres  manières  ;  on  pourrait  cal- 
culer les  moyennes  annuelles  aux  différentes  heures.  M.  Bouvard, 
en  combinant  ainsi  les  observations  recueillies  pendant  16  ans  à 
l'Observatoire,  a  reconnu  1*»  que  la  température  maximum  avait  Heo 
à  2  heures,  et  que  la  moyenne  était  de  l/i''^^?  ;  2*  que  la  tempé- 
rature minimum  avait  lieu  à  &  heures  du  matin,  et  que  la  moyeDoe 
était  de  7«,13 ,  et  enfin  que  la  température  moyenne  annuellecoîn- 
ddait  avec  la  température  moyenne  à  8  h.  20'  du  matin  et  8h.  20' 
du  soir,  et  que  celte  température  moyenne  annuelle  était  de  10°,67; 
8*  que  la  moyenne  des  températures  maximum  et  minimum  dif- 
fère très  peu  de  la  température  moyenne  annuelle  10»,67.  Ainsi, 
dans  nos  climats ,  pour  obtenir  la  température  moyenne  annuelle, 
il  suffira  d'observer  tous  les  jours  la  température  à  8  h.  20' du  ma- 
tin ou  du  soir,  et  de  prendre  la  moyenne  de  toutes  les  observatiofls, 
ou  d'observer  chaque  jour  la  température  maximum  etminiuioDi, 
et  d'en  prendre  également  la  moyenne. 

En  faisant  les  mômes  combinaisons  pour  chaque  mois  de  Tan- 
née pendant  la  période  de  16  ans  dont  nous  avons  parlé ,  on  est 
conduit  aux  résultats  suivants  : 
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TEMPÉRATURES. 


Moij. 

Janvier,  » 
Février.  . 
Mars  •  • 
Avril  •  . 
M&i*  •  • 
Juin,  •  • 
Juillet  .  . 
Août  •  • 
Septembre. 
Octobre.  • 
Novembre  • 
Décembre. 


BCinimum.  Moycnaei. 


4*0     .    . 

6,8      .     . 

10,5      .     . 

15,2      .     . 

.18,6      .     • 

21,8       .     . 

»   * 

23,4      .    • 

.     25,0      .     . 

.     20,1       .     . 

.     15,2      .     . 

.      9,4      .    . 

.       5,8      .     . 

0«1 

1.2 

3,5 

6,1 

9,4 

12,1 

13,9 

13,7 

11,4 

7,8 

4«5 

2,0 


2»0 

4,0 

7,0 

10,7 

14,0 

17,0 

18,7 

18,2 

15,8 

11,5 

7,0 

8,9 


Ainsi  y  à  Paris,  le  mois  le  plus  froid  est  janvier,  et  les  mois  les 
plus  chauds  sont  juillet  et  août.  Les  températures  extrêmes  ne  coïn- 
cident pas  avec  le  passage  du  soleil  aux  solstices  par  la  même  raison 
que  le  maximum  de  température  du  jour  est  après  midi.  On  voit 
aussi  d'après  ce  tableau  que  la  température  moyenne  du  mois  d'a- 
vril est  exactement  la  température  moyenne  annuelle.  Alors,  dans 
nos  climats ,  on  peut  déterminer  celte  dernière ,  en  observant  seu- 
lement la  température  moyenne  du  mois  d'avril ,  et  comme  dans  ce 
mois  la  température  moyenne  du  jour  tombe  à  8  h.  15^  il  suffira 
d'observer  la  température  tous  les  jours  du  mois  d'avril  à  8  h  15', 
de  faire  la  somme  de  ces  températures  et  de  la  diviser  par  30. 

En  Europe ,  la  température  moyenne  annuelle  d'un  lieu  est  don- 
née avec  assez  d'exactitude  par  la  température  constante  des  caves, 
des  eaux  de  puits.  A  Paris  j  Iti  couche  de  température  invariable  est 
à  peu  près  à  25  pieds  de  pm^Yondeur.  Sous  les  tropiques  elle  est 
donnée  par  un  thermomètre  placé  sous  un  abri  à  1  pied  de  pro- 
fondeur (M.  Boussaiugault).  C'est  une  conséquence  de  la  faible 
variation  diurne  de  température. 

La  température  moyenne  annuelle  d'un  climat  dépend  non  seule- 
ment de  sa  latitude ,  mais  de  sa  position  par  rapport  aux  grandes 
mers ,  aux  grandes  chaînes  de  montagnes ,  de  l'état  du  sol ,  de  la 
culture  ;  il  n'est  pas  douteux  qu'elle  varie  avec  ce  dernier  élément , 
et  surtout  avec  le  déboisement. 

778.  Des  températures  moyennes  attx  différentes  latitudes.  Les 
observations  exactes  sur  les  températures  moyennes  annuelles  sont 
encore  trop  peu  nombreuses  pour  que  Ton  puisse  établir  la  loi  des 
températures  moyennes  à  la  surface  du  globe  j  cependant  elles  sont 
suffisantes  pour  constater  plusieurs  faits  généraux  importants. 
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776.  La  température  moyenne  déerott  en  général  à  partir  de 
l'éqoateur,  d*abord  très  lentement ,  et  ensuite  plus  rapidement.  Ce 
décroissement  est  plus  lent  en  Europe  et  en  Afrique  qu'en  Améri- 
que. 

La  température  moyenne  n'est  pas;la  mj^nie  datas  tous  les  lieux 
situés  sous  réquateur  ;  elle  est  plu^  grande  en  Afrique  qu'en  Asie 
et  en  Amérique ,  et  plus  grande  dans  ces  derniers  continents  que 
sur  l'océan  Pacifique  :  les  températures  moyennes  dans  ces  trois 
localités  paraissent  être  dé  3l«,  â8«  et  25*.  ' 

777.  Véquaieur  thermal;,  ou  la  ligne  qui  passe  par  les  points 
les  plus  chauds  dé  tous  les  meriâiens,'  ne  coincide'pas  avec  l'éqna- 
teur  géographique  :  il  s'élève  de  quelques  degrés  au  nord  dans 
l'intérieur  de  l'Afrique  ^  coupe  Téquateur  terrestre  en  deux  points, 
situés  l'un  sur  la  côte  du  Pérou,  l'autre  dans  Hle  de  Suma- 
tra,  et  descend  probablement  au  sud  vers  le  milieu  du  grand 
Océan. 

778.  Les  lignes  isothermes,  c'est-à-dire  les  lignes  qui  passent 
par  les  lieux  qui  possèdent  la  même  température,  ne  sont  point  pa- 
rallèles à  l'équaieur,  d'après  ce  qui  précède  ;  on  a  également  re- 
connu qu'elles  n'étaient  point  parallèles  entre  elles;  en  général, 
elles  se  rapprochent  de  l'équaieur  à  l'orient  et  à  Toccident  de  l'Eu- 
rope. 

A  égalité  de  latitude ,  la  température  est  plus  grande  en  Eu- 
rope et  en  Afrique  que  dans  l'Asie  et. l'Amérique,  et  plus  grande 
dans  ces  deux  continents  que  dans  l'océan  PaciGque. 

779.  Le  pâle  glacial  septenirionai^  c'est-à-dire  le  point  le  plus 
Croid  de  rhémisphère  nord  de  la  terre ,  ne  coïncide  pas  avec  le  pôle 
de  la  terre  :  c'est  ce  qui  résulte  nécessairement  de  ce  qui  précède. 
En  combinant  les  observations  faites  par  les  marins  qui  ont  parcouru 
les  régions  polaires  du  globe  ^  on  trouve  que  le  pôle  glacial  est  situé 
au  nord  du  détroit  de  Behring,  par  170»  de  longitude  ouest  de  Paris, 
et  80»  de  latitude.  Le  pôle  glacial  de  l'hémisphère  sud  ne  coïncide 
pas  non  plus  avec  l'autre  pôle  de  la  terre  ;  il  parait  situé  sur  le  mê- 
me méridien  que  le  premier  et  du  même  côté  de  l'axe  de  la  terre. 
La  température  moyenue  du  pôle  septentrional  parait  être  de  — 16*, 
et  celle  du  pôle  glacial  de  —  SB^»*  Il  est  facile  de  voir  que  le  méri- 
dien qui  passe  par  les  deux  pôles  glacials  est  divisé  en  deux  parties 
Inégales  par  ces  deux  pôles ,  et  que  la  partie  la  plus  petite  passe  par 
les  lieux  oii  la  température  décroît  le  plus  rapidement  quand  la  la- 
titude augmente ,  et  que  Vautre  partie  passe  au  contraire  par  les 
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lieux  ou  la  température  décroît  le  plus  lentement  à  partir  de  Téqua- 
teur.  Cette  dernière  partie  se  trouve  à  10«  à  l'est  de  Paris.    ' 

780.  Des  variations  diurnes  et  annuelles  de  températures. 
Les  climats  sont  non  seulement  caractérisés  par  la  température 
moyenne ,  mais  encore  par  les  variations  diul*nes  et  annuelles  de 
température.  En  générai  les  variations  diurnes  de  température 
sont  d'autant  plus  grandes  que  la  température  moyenne  est  plus  éle» 
vée ,  parce  que  le  refroidissement  par  le  rayonnement  nocturne  est 
d'autant  plus  grand  que  la  terre  est  plus  échauffée  ;  et  qu'en  outre, 
dans  les  pays  voisins  de  l'équateur,  la  pureté  du  ciel  favorise  beau* 
coup  ce  rayonnem^t.  Mais ,  comme  nous  l'avons  déjà  vu ,  ces  va- 
riations sont  très  petites  sur  les  côtes  de  la  mer,  et  surtout  dans  les 
îles  situées  au  centre  des  grandes  mers  ^  où  elles  se  réduisent  à 
quelques  degrés.  Dans  les  mers  équatoriales  les  variations  sont 
encore  plus  petites,  la  température  est  toujours  comprise  entre 
27*  et  29«. 

Les  variations  annuelles  suivent  une  loi  différente  :  elles  aug-* 
mentent  à  mesure  que  ia  température  moyenne  diminue.  On  en 
concevra  facilement  ia  raison  en  remarquant  qu'à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  i'équateur,  l'inégalité  des  jours  et  des  nuits  augmente; 
et  comme  l'action  du  soleil  pendant  qu'il  est  en  deçà  de  I'équa- 
teur est  plus  diminuée  par  l'obliquité  des  rayons  qu'elle  n'est  aug- 
menté par  l'accroissement  des  jours ,  il  en  résulte  d'abord  que  la 
température  moyenne  pendant  le  séjour  du  soleil  en  deçà  de  I'équa- 
teur est  diminuée,  ainsi  que  l'expérience  le  confirme  ;  et ,  comme 
le  refroidissement  est  augmenté  pendant  le  reste  de  l'année  par 
l'accroissement  des  nuits ,  il  en  résulte  que  la  température  moyenne 
pendant  le  reste  de  l'année  diminue  aussi;  mais,  la  température 
des  espaces  planétaires  étant  constante,  la  température  moyen^- 
ne  dans  ce  second  cas  est  plus  diminuée  que  dans  le  premier, 
comme  l'espérience  le  démontre  :  par  conséquent  la  température 
moyenne  annuelle  diminue  en  même  temps  que  la  variation  extrê- 
me des  températures  augmente. 

M.  Saigey,  en  réunissant  les  observations  faites  à  toutes  les  lati- 
tudes ,  a  formé  le  tableau  suivant  : 
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froids. 

.     .     48     . 

•    .    ,          12 

.    30 

.    .    41    . 

...    —    1 

.    421 

•    .    84    . 

.    .    .    —14 

.    .    48 

.     •     26    • 

...     —  26 

.     .     52 

.     .     19     • 

...     —  86 

.    .     58 

•     .     12    « 

.    .     J    —52 

.    .     64 

•     .       9    . 

...    —  57 

.     .     66 

Température  de  l'air  au  dessus  du  sol. 

781.  On  sait  que  la  température  de  l'air  dirainueà  ùiesnre  qu'on  s'é- 
lève au  dessus  de  la  surface  de  la.  t^rre.  Ainsi,  dans  le  voyage  aérosta- 
tique de  M.  Gay^Lussac ,  où  ce  célèbre  physicien  s'est  éleivé  jusqu'à 
6979  mètres,  la  température  a  passé  sacce9sivementdeS0'',8  à — ^^h. 
Ce  décroissement  de  température  a'e:qplique  facilement.  £n  effet , 
les  rayons  solaires  qui  pénètrent  l'atmosphère,  sont  en  partie  ab- 
sorbés par  l'air,  et  cela  en  quantité  croissante  avec  la  densité;  en  ou- 
tre l'accroissement  de  température  qui  en  résulte  augmente  aussi 
avec  la  densité,  car  la  cap^téi  calorifique  augmente  quand  la 
pression  diminue.  Quant  au  rayonnement  delà  surface  de  la  terre, 
il  est  facile  de  voir  qu'il  agit  de  la  même  manière  et  qu'il  tend  à 
établir  une  température  décroissante  à  parto*  de. la  surfaee  de  la 
terré.  A  ces  deux  causes  il  fai^t  encore  ajouter  letrayonuénieBi  des 
espaces  planétaires  et  le  rayonnemenit  réciproque  des  couches  d'adr, 
causes  qui  ne  peuvent  pas  changer  Jq  mode  de  distribution  de  cha- 
leur, que  les  deux  premières  tendent  A  établir.  On  pourrait  penser 
que  la  chaleur  se  répand  aussi  dans  l'atmosphèi^  pap  des  cônranis 
semblables  à  ceux  qui  se  prQduiseBt  dans  un  vase  plein  d'ean 
qu'on  échauffe  par  la  partie  inférieure  ;  jpaisr,  la  progression  du  re- 
froidissement dans  l'atmosph^retOs^  iiicompatible  avec  ces  mouve- 
ments, car  de  l'air  chauà  qui  s'élèveraiii  dansi  l'aimosphère  se  re- 
froidirait par  sa  dilatation ,  et  nous. allons  voir  que:  la  progression 
de  ce  refroidissement  est  b6aiicoup.pl.us  rapide  que  celle  qui  existe 
dans  l'atmosphère ,  de  sorte  que  l'air , chaud  des  couehes  inférieures 
de  Tatmosphère  ne  peut  pas  ,s'él€çv/B|î,  ;€*  que  de  l'air,  qui  serait  à 
une  température  élevée  ne  pourrpit  ç^OM^^  qu*à  xme  certaine  hau- 
teur, celle  à  laquelle  la  température  qu'il  prendrait  par  la  dilatation 
serait  égale  à  la  température  de  l'atmosphère. 

Eh  effet ,  prenons,  par  exemple,  les  expériences  de  M.  Gay-Lus- 
sac,  que  nous  avons  citées  précédemment,  et  cherchons  ,  à  l'aide 
de  la  formule  de  M.  Poisson  (  652  ) ,  quelle  température  prendrait 
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de  Fuir  à  90*  aous  la  pr^ion  de  0"'^76,  qui  serait  transporté  à  uno 
bauteur  de  6979"°^  ou  qjai  serait  soumis  à  la  pression  de  (^yZ2% 
que  M.  Gay*Lussac  a  observée  à  cette  hauteur.  On  trouve  que  cette 
température  serait  de  —  SS*"  y  tandis  que  1^  température  à  cette 
hauteur  est  seulement  de  —  9"»  :  ainsi  l'air  du  sol  à  ZO""  ne  peut  pas 
s'élever  à  la  bauteur  de  6979".  Il  serait  facile  de  reconnaître  par 
les  mêmes  calculs  qu'il  ne  pouppait  pae  s'élever  non  plus  à  de^  hau- 
teurs plus  petites^  en  partant  des  températuç;es  observées  à. des 
hauteurs  inférieures;  les  mêmes  calculs  appliqués  à  toutes  Wob- 
servations  faites  simultanément  à  la  sui^face  du  sol  et  sur  les  mon- 
tagnes élevées  conduisent  à  la  même  conséquence ,  quoique,  com- 
me nous  le  verrons  plus  loin,  la  température  sur  les  montagnes  soit 
plus  basse  que  dans  l'atmosphère  an  dessus  des  plaines  à  la  même 
hauteur.  On  voit  sans  peine  que  de  J'air  qui  se  trouverait  à  une 
température  plus  élevée  que  celle  des  couches  inférieures  de  Fat- 
mosphère  s'élèverait  à  une  certaine  bauleur,  d'autant  plus  grande 
que  satempérature  serait  plus  étevée,  et  qu'il  serait  facile  de  cal- 
culer dans  chaque  cas  particulier.  Par  exemple,  si  on  voulait  savoir 
à  quelle  hauteur  ,se  serait  élevé  de  Fair  à  100<>  le  jour  de  l'expé- 
rience de  M.  Gay-Lussac,  il  faudrait,  à  Faide  de  la  fprmuledeM. 
Poisson  )  construire  une-court)e  dont  les  abscisses  repréiœnteraient 
les  forces  élastiques ,  et  les  ordonnées ,  les  températures  de  l'air  qui 
«'élève  )  et  une  autre  courbe  dont  les  abscisses  représenteraient  les 
forces  éia^Uquea,.  et  les  onlonnées,  les  températures  de  Fatmosphè- 
re  corre^pondantes^t  ces  abscisses  :  Fabsotsse  du  point  d'i^^erseo* 
tion  des  deux  courbes  serait  la  force  élastique  de  Fait  atmosphéri^  . 
que  correspondaute  à  la  hauteur  cberchée. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  Fair  des  hautes  régions  de  Fat*- 
mosphère,  quoiqu^à  une  teuipérature  inférieure. à  celle  du  sol, 
contient,  à  poids  égal,  heaucoiip  plus  de  chaleur  :  car,  par  la  même 
raison  que  l'air  du  sol  transporté  aune  certaine  hauteur  y  prendrait 
par  sa  dilatation  une  température  inférieure  à  celle  dé  Fair  à  cette 
hauteur,  Fair  de  ces  régions,  ramené  à  la  surface  du  sol,  y  prendrait 
une  teu^rature  supérieure  à  ceNe  de  Fair.  Par  exemple ,  de  Fair 
à  —  9<'  pris  à  6979'"  de  hai^teur  sous  la  pression  de  O'^yBSS  possé- 
derait à  la  surface  de  la  terre  une  temp^aiure  de  73<> ,  tandis  que 
celle  des  çoûcbes  inférieures  de  Fatmosphère  est  seulement  de  S0^ 
Il  résulte  des  nombreuses  expériences  faites  spr  la  température  de 
Fair  à  différentes  hauteurs  que  la  température  baisse  de  i"^  pour 
un  accroissement  de  hauteur  variable  de  111'°  à  283*"  :  mais  ce  dé- 
I.  37 
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croittement  n'est  pas  nnifoniie.  M.  de  Hmnboldt  a  constaté  que 
dans  les  Andes  il  était  très  lent  de  1006  à  9000  mètres,  et  qa'il 
était  le  plus  rapide  de  3000  à'/iOOO. 

M.  Saigey ,  en  combinant  tontes  les  ohserrations  foites  jusqu'ici , 
est  parvenn  au  résultat  suivant, lorsque  la  température  du  sol  est  de 
80*: 


DiCrreMM 

ê9  tempéntmif^ 

0" .     .     - 

-6M     ^ 

0,0 
8.6 

8,2 
7.7 

^3 

6,9     • 
6,5 
6,1 
5,7 
5.  5 

50      .      .      - 

.65,0 

iOO       .      .       - 

-M,4 

150      ..      - 

-86,2              • 

aoo    .     .     - 

-28,5      •      • 

350      ..       - 

-21,2      •       • 

aoo     .    .     - 

-14,3      •       • 

»o    .    .    - 

-  7,8    ;    • 

400     ..     - 

-1,7      •   -   • 

iJSO      .       •       - 

-    4,0      •       • 

500      ..      - 

.  9,3    ;    • 

4.» 

4,0 
8,6 

550       ..       • 

-14,2 

600      ..       - 

-48,6 

620      ••      - 

-22,6    ;    : 

700      ..       - 

-  26,2 

a.* 

750      ..       - 

-  29,4      •      • 

760      ..      ^ 

-60,0 

i- 

'Dans  ce  tableau,  les  différences  de  lempératares  dîminuaat  régn- 
lièrement  de  0%&.  M.  Saigey  admet,  d*après  l'ensemble  des  expé- 
riences faites  à  Genève,  à  Fribourg  etaû  Saint-Bernard,  que ,  pour 
toute  antre  ti^mpér ature  à  la  surface  du  sol ,  ks  difTéreuees  secon- 
-des  sont  é(>^lement  constantes ,  et  que  ce  nombre  ainsi  que  la  pre- 
mtèj^e  différence  sont  proportionnels  à  la  différence  des  tempéra- 
tures du  sol  et  des  espaces  planétaires  :  ainsi-,  par  exemple ,  pour 
une  température  de  15«  à  la  stirfaoe  du  sol,  on  aurait,  pour  déter- 
miner la  première  différence  ,  la  proportion 

80  +  62  :  16 +eâ  :  :  9:  ^=2:7,53,• 
et,  pour  la  variation  des  différences, 

62  4- 30  :  62 -f.  15  :  :  0,4  :  ^  =?  P,3S* 

Userait  facile  d'après  cela  de  calculer  des  tableaux  semblables  do 
précédent  pour  toute  température  de  Fair  à  la  surface  du  sol. 

Si  on  calcule  d'après  le  tableau  précédent  les  hauteurs  corres- 
pondantes aux  pressions  ^  on  parviendra  facilement  à  trouver  les 
hauteurs  correspondantes  à  des  tentpératures  décroissantes  de  5«. 
Alors  on  aura  le  ubleau  suivant  :  * 
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30 
25 
20. 
15 
iO 
5 
0 

—  5 

—  iO; 

—  15 

—  20 

—  25 

—  30 

—  35 

—  40 

—  45 

—  50 

—  65 
-^60 


1)  Ml  leur 
tdlale. 

0 

9Sh 

1835 

2678 

8505 

43^ 

5163  . 

6018 

6902 

7828 

8807 

&870 
U1034 
12343 
13849 
15694 
18086 
21651 
29638 


Bduteac  (m  «  r 
«baque  îl«src. 

191 

176 

1Ô9 

165 

165 

167 

171 
•177 

185 

196 

212 

233 

262 

301 

869 

478 

718 
1597 


Il  résulte  de  ce  tableau  que  le  refroidissem^t  va  en  s'accélëra&t 
jusqu'à  une  hauteur  do  â  à  4000  mètres ,  et  qu'au  delà  le  refroidis^ 
sèment  devient  décroissant.  Ainsi  il  y. a  une  hauteur  à  laquelle  la 
températmre  de  ratntosptfaère  décroît  le  plus  rapidement  possible. 
Cette  hauteur  augmente  à  mesure  que4a  température  du  sol  dimi- 
nue; et  comme  le  refroidissement  n'éprouve  que  de  faibles  varia- 
tions jusqu'au  point  où  la  chaleur  décrott  le  plus  rapideâieni  pos- 
sible ,  <Mi  peut  le  regarder  comme  tmiCcHme  ;  alors  »  en  supposant 
successivement  le  soi  à  S0%  20«,  109, 0»,--flO%  — 20^,  —30%  — AO*, 
— 50»,  -^60«,on^ronve,  terme  moyea  ,  quf  le  refroidissepient  est 
de  1  degré  pour  175",  lô^,  209,  2»5  ,  270 ,  S2â  ,  &11,  588 ,  1ÛS8, 
ou  6144".  Il  résuUe  évidemment  de  là  que  le  refroidissement  de 
l'atmosphère  est  plus  rapide  en  été  qu'^  hiver,  et  dans  les  pays 
chauds  que  dans  lès  pays  froids. 

Ce  qui  précède  n'est  point  applicable  à  l'air  qui  se  trouve  au  des*- 
sus  des  grandes  mers ,  pour  lesquelles  on  n'a  fait  aucune  expérience 
sur  la  température  à difieremes  hauteurs;  la  faible  variation  diurne 
de  teanpérature  des  mers  etrévaporaiîon  doivent  produire  dans  l'ait* 
une  loi  de  refroidissement  différente  de  celle  qui  se  manifeste  dans 
la  partie  de  Fatottosphère  qui  s'appuie  sur  les  oontiiients.     > 

7S2.  Du  froid  des  maniagneê.  Sur  tous  les  points  du  globe 
on  a  reconnu  que  le  climat  est  plus  rigoureux  dans  le  voisinage  des 
hautes  chaînes  de  montagnes  qu'à  la  même  latitude  dans  les  plai- 

87. 
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nés  oa  sur  les  plateaux.  Il  est  très  probable  qae  deux  causes  dif{ë-- 
rentes  concourent  à  diminuer  la  température  sur  les  montagnes* 
1"*  L'air  y  étant  plus  rare  qu'à  la  surface  de  la  terre ,  le  refroidisse- 
ment nocturne  y  est  plus  grand  ^  surlo.ut  lorsque  les  montagnes  s'ér- 
lèvent  au  dessus  de  la  région  ordinaire  des  nuages,  qui  est  d'envi- 
ron 3000".  A  la  vérité ,  la  même  cause  .augmente  Tintensité  des 
rayons  solaires  ;  mais  comme  ie  calorique  lumineux  est  en  général 
peu  affaibli  par  son. passage  à  travers  l'atmosphère ,  le  premier  ef- 
fet l'emporte  sur  le  second,  2<'.  L'évaporation  est  plus  rapide  sur  les 
montagnes  que  dans  les  plaine^,  à  cause  de  l'étendue  des  surfaces, 
de  l'agitation  de  l'air  et  delà  diminution  de  pression. 

Si  on  compare  aux  mêmes  instants  les  températures  de  deux  lieux 
voisins  y  inégalement  élevés  au  dessus  du  niveau  de  la  mer,  on 
trouve  que  la  température  est  toujours,  plus  bassedans  le  lieu  le  plos 
élevé  y  et  que  cette  différence  décrott  avec  la  température  de  cha- 
cun des  lieux.  Cette  difTérence  provient  uniquement  de  Faction  so- 
laire ;  par  conséquent,  si  on  calcule  pour  quelle  température  elle 
serait  nntle ,  cette  dernière  sera  évideumient  une  valeur  appro- 
.ehëie^de  la  chaleur  sti^Ilaire.  Les  expéi-iences  faites  simnltanémem 
àOeaèy^etàFribûfurgdannttnt— 60 pour  cette  température^ 'Celles 
de  Friboûrg  et  du  Saim-Bernard  seulânent  -^  43 ,  et  enfin  celles 
de  Geaève  et  du  Saipti-fiemard  ^45. 

7SS.  Limite  des  neigés  perpétuellei.  Dans  tons  les  dimals 
les  Dieiges  sont  peftpanentes  à  jdes  hauteurs  plus  cm  moins  con- 
sidérables. £n  général  9  la  lîmiie  où  commencent  les  aeiges  per- 
pétuelles s'élève  à  mestire  qu'on  se  rapproche  de  l'éqnateiv.  Elle 
«st  à  4800"  dans  lesfTégions  de  l'Inde  situées  sotts  l'éqiiateur ,  à 
27Sa"  dans  les  Pyrénées,  à  2670*'.dtos  les  Alpes,  à  lOifO*  ¥ers  l'ex- 
trémité septentrionale  de  la  Norv^ège.  Mais  les  circonstances  lo- 
cales exercent  une  très  grande  influence  sur  cette  hauteur.  Dans 
chaque  lieu  elle  dépend  non  seulement  delà  température  moyenne 
annuelle ,  mais  de  ta  température  du  mois  le  plus  chaud;  elle  s'é- 
lève ou  s'abaisse  avec  cette  température  ;  la  quantité  de  neige  ac- 
cumidée  pendant  rhiver,  le  voisinage  de  la  mer,  fétatplus  ou  moins 
brumeux  <lu  ciel ,  et  la  masse  des  montagnes  y  exercent  a^ssi  une 
grande  influence. 

784.  Influenee  de  Vutmosphifre  mir  la  iêmpéraiure  de  la  ferre. 
Lesmyonssolaèresquipénèlrent  l'atmosphère  n'arriventàJasarface 
*de  la  terre  tfu'aprésâvoir  épre^ivé  Jinedîmioution  dlntensité  d'aotant 
plus  grande  que  ces  rayons-ont*  parcouru  .une  plnsgraude  épaoseinr 


Digitized  by 


Google 


i^ttiYB  MIS  nmiOEC  581 

iTaîr.  Aînsî ,  la  présence  de  ratmôsphère  diminue  rintensité  des 
rayons  solaires  ;  mais  la  terre  échauffée  rayonne  àsôn  tour  delà  cha- 
leur obscure,  qui  est  itîterceplée  par  l'atmosphère  dans  une  pro- 
porliori  beaucoup  plus  grande  que  la  chaleur  luihineusé.  Ainsi  Fat* 
mosphère  diminue  la  rapidité  du  refroidissement  de  la  terre  ;  et  com- 
me ce  dernier  effet  remporte  de  beaucoup  sur  le  premier,  l'effet  total 
est  d'augmenter  la  température  delà  terre.  L'influence  de  Tatmo- 
sphère  est  absolument  sembhïble  à  celle  des  vîires  dans  Téxpéf  îen- 
ce  de  Saussure ,  rapportée  (  53&).  Si  ratmosphëre  augmentait  de 
densité  ,  la  température  de  la  terre  augotènlerait ,  et  cette 
augmentation  serait  beaucoup  plus  grande  encore  si  l'atmosphère 
était  formée  d^une  substance  comme  le  verre /qui  se  lai^e  facile- 
ment traverser  par  le  calorique  lumineux  et  intercepte  presque  cbm-^ 
pléiement  le  calorique  obscur.  Indépendammifent  de  cette  action  de 
Tatmosphèi^pouraugmenierlatempératurede  la  terre,  elle  agit  en^ 
core  pour  diminuer  les  variations  extrêmes  de  ttsmpératures  diur- 
nes et  annuelles  i  car  la  température  de  la  terre  est  liée  à  celte  dé 
ratmosphère ,  de  matiière  que  ces  températures  augmeàtènt  oïl  di* 
ihinuent  ensemble;  et  comme?  la  hiasse de  ratmosphère  esttrèà 
grande,  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  absorbe  pour  s'échauffer  el  se 
dilater,  quand  la  températures  de  la  terre  augmente ,  dimiàae  la 
température  qu'elle  acquerrait  sans  cette  ihfluehce  ;  dé  mêtoe  que, 
quand  elle  se  refroidit ,  la  quantité  de  chaleur  émise  par  le  refroi- 
dissement et  la  contraction  de  l'air  diminue  le  refiroldlsseflient  que 
la  terre  éprouverait  si  elFe  tfétûit  pas  enveloppée  de^ftenaisiiésiphè^ 
re.  Ainsi  l'atmosphère  de  ia  terre  se  comporte,  i^laftivemeilt'attx 
variations  de  tempérâttiré,  (iomme  le  volant  des  machiner ,  qui ,  en 
absorbant  lou  en  restituant  de  la  force',  diminue  rétenidaa  des  varia- 
tions dé  vitesse:  .   • 

Des  variations  de  la  pression  atmosphérique  et  des  tents. 

70».  Dans  uh  fnéme  lieu ,  èi  la  strfaeenle  ta  terre^  le  èaromitre 
éprouvé  des  va^riations  oontînnelhes  :  le»  unes  sont  diwmes  at  pé- 
riodiques; les  autres  parement  accidentelles.  On  désigne  isousle 
nom  de  kautmr  mo^im^  dujour  la  soame  des  bMteufs  observées 
d'heure  en  heure,  divisée  par  W.  La  baoletf  «oyeanedu  moltf  est 
ift  trentième  partie  de  la  somme  des  hauteurs  moyennes  des  80 
jours  du  mois.  La  hauteur  moyenne  d'une  année  est  égale  à  la 
soii«»e  des  b9«iléi]A*s  moyetlàes  des  jMrs  de  Tannée  divis^^  par 
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leor  nombre.  £ofin  la  moyenne  des  hauteors  de  plusîenrs  année» 
donne  la  bautenr  moyenne  du  lien. 

Entre  les  tropiques,  les  variations  diurnes  sout  très  régulières,  et 
ne  sont  que  très  peu  influencées  par  l'état  de  ratoiosphère  ;  mais  à 
mesure  qu'on  s'approche  des  pèles  elles  se  trouvent  masquées  de 
plus  en  plus  par  les  variations  accidentelles ,  et  ne  peuv^t  être  re- 
connues que  par  la  comparaison  des  moyennes  de  la  même  heure, 
déduites  de  15  à  30  jours;  en  n\éme  temps  ramplitiide  des  varia- 
tions diminue.  A  l'équateur  elle  est  de  2— ,55;  à  20»  de  latitude, 
de  2— ,24  ;  à  80%  de  1— ,88;  à  40»,  de  l'*-,37  ;  à  45%  de  1",06  ; 
à  50* ,  de  0""565 ,  et  à  W  elle  disparati.  A  l'équateur ,  les  heu- 
res de  maximum  et  de  minimum  sont  invariables  ;  le  baromè- 
tre atteint  son  maximum  à  9  heures  iZ'  du  matin  et  à  10  h.  23'  du 
soir,  et  son  minimum  à  4  h.  8'dus6ir  ei4h.  13'dumatin.  Dans  nos 
cKmats  les  maxima  et  les  mmima  ont  lien  à  des  époques  qui  va- 
rient avec  les  saisons*  Le  maximum  arrive  enire  7  et  8  heures  du 
matin  pendant  Tété,  et  de  9  à  10  pendant  l'hiver  ;  le  minimum  da 
soir  tombe  entre  4  et  5  heures  pendant  la  première  saison ,  et  entre 
3  et  5.  heures  pendant  la  seconde.  A  Paris ,  la  hauteur  moyenne  du 
jour  a  sensiblement  lieu  à  midi  et  demi  rentre  les  tropiques  elle  a 
lieu  à  1  heure  après  midi.  A  l'Observatoire  de  Paris  on  observe  le 
baromètre  à  4  et  à  9  heures  du  matin ,  à  midi ,  à  3  et  à  9  heures  du 
sdr.  . 

Les  vâriatiott»diornes  dii  baromètre  ont 'été  observées  entre  les 
tropiques  ^squ'à  4886  mètres  de  hauteur  ;  au  Saint-Bernard  elles 
paraissent  nulles. 

Indépendamment  des  variations  diurnes  nlont  nous  venons  de 
parler,  la  hauteur  du  baromètre  éprouve  des  variations  acciden- 
telles, qui  paraissent  dépendre  des  vents ,  de  l'éiat  pluvieux  ou 
orageux  du  ciel.  En  général  le  baromètre  monte  quand  le  ciel  est 
serein  ;  il  descend  quand  il  pleut,  et  surtout  quand  il  se  formeua 
orage.  Le  baromètre  baisse  par  les  vents  chauds  ;  il  monte  par  les 
y^ts  froids.  Vers  les  p6les  les  variations  accidentelles  sont  très 
grandes,  très  irrégulières ,  et  sont  des  indices  certains  des  oonps 
dé  vent. 

L'amplitude  des  variationstotalesdu  baromètre  augmente  de  fé- 
quateur  au  pôle.  A  l'équateur  elle  est  de  6^illimèbres  ;  au  trcq^que 
du  Cancer,  de  30  ;  en  France ,  de  40  ;  à  25«  du  pôle,  de  60.  Les 
variations . de  part  et  d'autre  de  la, hauteur  moyenne  ne  $ont 
pas  égales.  Les  distantes  de  la  limité  supérieure  et  deja  Kmiie  in- 
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fémitre  à  la  hauteur  mpyenne  sont  entre  elles  comme  5  est  à  S» 

786.  Def  vents.  Les  vents  s'animent  presqne  toujours  graduel- 
lement ;.  ils  ont  en  général  la  température  des  lieux  où  ils  ont  pris 
naissance ,  et  sont  d'autant  plus  constants  qu'on  s'approcha  davan-* 
tage  de  la  zone  torride.  La  dii*ection  des  vents  est  modifiée  par  les 
obstacles  qu'ils  rencontrent!  ils  ne  se  réfléchissent  point,  mais  sui- 
vent la  direction  des  surfaces  qu'ils  viennent  frapper.  La  vij^sse 
du  vent  est  difficile  à  mesurer  exactement  ;  on  l'estime  ordioaire- 
menl  par  la  pression  exercée  contre  un  ressort  :  on  peut  gra-- 
duer  l'instrument  et  déterminer  le&  vitesses  porrespondantes  eç 
lui  donnant  um  vitesse  connue  dans  l'air  calme.  La  plus  gran- 
de vitesse  du  vent  est  de  35  à  45  mètres  par  seconde ,  à  peu 
près  de  30  lieues  à  l'heure.  Il  en  résulte  alors  un  aurugan  capable 
de  déraciner  les  arbres  et  de  reny^erser  les  édifices^ 

On  distingue  deux  espèces  de  v^nts  :  ceux  qui  sont  périodiques 
et  offrent  une  certaine  régularité»  et  ceux  qui  sont  accidentels. 
Nous  décrirons  les  premiers  avec  quelques  détails. 

Le»  brises  sont  des  ventst  qui  souffleju  sur  les  côteis  marit'^mes  :  le 
jour,  de  la  mer  vers  les  terres^  et  la  nuit,  dans  la  direction  contraire. 
La  brise  du  jour  ou  du  matin,  ou  le  vent  de  mer,  commence  quelques 
lieures  après  le  lever  du  soleil  ;  elle  cesse  vers  4  ou  5  heures  du  soir. 
La  brise  de  puit  ou  du^oir,  ou  le  vent  de  terre,  commence  au  cou- 
cher du  soleil  et  dure  jusqu'au  retour  de  l'aurore.  Les  brises  s'ob- 
servent toute  l'année  dans  la  zone  torride,  et  en  été  i^ulement  dans 
la  zone  tempérée  :  elles  ne  se  fpnt  sentir  qu'à  une  petit^p  distance  des 
côtes,  sur  les  terres  et  sur  la  mer. 

Dans  la  zone  torride,  et  principalement  sur  les  mer$  qui  forment 
de  vasties  golfes ,  régnent  des  vents  qu'on  désigne  sous  le  nom  de 
moussons ,  et  qui  soufflent  dans  un  sens. pendant  un  certain  temps, 
et  dans  le  sens  contraire  pendant  le  reste  de  l'année.  Leur  direc* 
tion  n'est  jamais  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  à  l'équateur  ;  elle 
tend  tQujours  vers  ^hémisphère  que  le  soleil  éehauffe  le  plus ,  et 
change  quand  le  soleil  passe  par  la  vi^tiçale  du  lieu  que  Ton  consi- 
dère. .. 

EnGn,  dans  les  grandes  mers,  et  loin  des  côtes,  il  existe  des  vents 
qui  soufflent  en  général  de  l'est  à  l'ouest ,  et  qu'on,  désigne  sous  le 
nom  de  vents  alizés.  Us  s'étendent  de  chaque  côté  de  l'équateur 
jusqu'à  3G»  de  latitude.  Leur  direction,  d'abord  parallèle  à  celle  des 
moussons,  s'incline  ensuite  d'autant  moins  vers  l'équateur  qu'ils  s'en 
rapprochent  davantage.  Qn  avait  cru  qu'au  nord  de  ^équat^ur  les 
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vents  aliJEéâ  soufflafient  ôônstatnhiefit  dn  nord-eist ,  et  qu'au  sud  Hsé- 
tâient  dkigés  vers  le  sud-est  ;  nràfe  fès  phéimmènes  ue  sont  pus  les  mè* 
mes  dans  tous  les  méridiens  ;  en  cbaqde  Ken  lis  changent  d'aiUettÀ 
a^ec  les  saisons  ;  le  voisinage  des'  continents  les  modifié  dans  lear 
force  et  dans  leurs  directions.  Sur  la  côte  V>ccîdeâtate  dit  Mexique, 
de  Panama  à  la  Pëuinsiile  de  IdCalifornie,  entre  8*  et  U^de  latitude 
nord ,'  lé  courant  est  renversé.  ' 

~  787.  Came  des  bariaiiotù  dé  prèesion  déTdtmosp'heré  et  des 
vents.  Lorsque  Tair  s'ëébaufTe  il  se  dilate ,  et  le  mouvement  diri£[é 
de  bas  en  haut  qui  accompagne  cette  dilatation  produit  nécesssaire- 
ment  un  accroissement  de  pression  ;*mais  comme  la  vitesse  de  raîr 
pendant  la  dilatatioifi  est  très  |)étite ,  !a  pression  qui  *en  résulte  est 
tout  à  folt  insensible.  Les  variations  dé  pressions  ne  peuvent  point 
non  pins  provenir  de  la  diminution  de  pesanteur  qu'éprouve  Fat- 
mosphère  en  s'éloignant  ou  en  se  rapprochant  de  la  terre  par  sod 
échauflbmentoû  son  refroidissement,  paï'ce  que  cette  cau^  de  varia- 
tion, quoique  plus  grande  que  la  première,  est  encore  beaucoup  plais 
petite  qtie  les  variations  barométriques  dinrites.  Les  variations  du 
baromètre  proviennent,  comme  nous  allons  le  faire' vôli»,  d'une  aug- 
mentation ou  d'une  diminution  réelle  de  la  colonne  d'air  qui  pèse 
sur  le  baromètre. 

Considérons  dans  l'atmosphère  les  ^coudbes  àe  même  élasticité, 
lin  supposant  que  la  température  de  l'atmosphère  soit  coàstame,  elles 
seraient  terminëts  par  des  surfaces  parallèles  à  <^dles  des  mei^  ;  et,  si 
dans  chaque  verticale  la  tetnpérature  variait  suivant  ûn^  loi  quelcon- 
que ,  mais  la  même  pour  toutes ,  les  couches  àéraieni  encore  terml- 
ïiées  par  dés  surfaces  de  foime  et  de  position  invariables ,  qui  se  rap- 
procheràientou  s'éloigneraient  ensembledela  surface  de  la  t^rre.Sup- 
posonsmafntenantquei'atmôspbèrééprouveuneaugmentatîon  locale 
de  température,  et  examinons  Ce  qui  arrivera  dans  des  lieux  voisins  in- 
égalefment  élevés  au  dessus  dii  sot  :  les  couchés  dé  juêmeélasticitëse 
relèveront,  et  Pefret  produit  surtihaciine  d'elles  sera  égal  k  la  somme 
des  efTets  produits  sur  les  couches  inférieures.  Ainsi  les  couches  qui 
dépassent  les  lieux  les  plus  élevés  seront  beaucoup  moins  relevées 
dans  les  parties*  qui  sont  situées  au  dessus  de  ces  lieux  que  dans  les 
autres  ;  l'équilibre,  par  conséquent,  ne  pourra  pas  subsister,  ei 
fair  s'écoulera  des  lieux  bas  vers  les  lieux  élevés ,  et  ce  serait  le 
contraire  si  l'air  se  refVûidissait.  Ainsi,  daqs  le  premier  cas,  ta  pres- 
sion devra  diminuer  dans  les  plaines  et  augmenter  sur  les  monuh 
gnes,  et  dans  le  second  cas  ce  sera  l'inverse.  On  n'a  point  à  len^ 
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coiBpl0  di  l'air  qui^  dans  le  premier  cas^.poQrrait  arriver  des  lieux 
qai  seraient  motea  élevés ,  m  ^  dans  le  secoad ,  de  J*air  qui  afflue 
des  lia»  ptas  élevés  eacore,  aueudii  qu'en  général  Tair  q^t  s'é- 
coule se  dirige  dans  toutes  les  direetiODs,  et  que  la  quantité  d*air 
reçue  esttnèsp^tierelativeiaaieBt  h  la  perte. 

Considérons  maintenant  on  Kea  ayant  me  hautear  moyenne  au 
dessus  du  niinsau  de  la  iner,  et  rappelons-^nous  que  les  continents 
forment  une  a^ie  de>  plateaux  'qui  s'élèvent  progressivement ,  à 
partir  du  niveau  de  la  mer.  Lorsque  la  chaleur  sera  à  son  maximum 
ou  à  «on  mMmumy  l'iârafOuera  vers  les  lieux  plus  élevés  ou  plus 
bas*  Ainsi  11  y  aura  deux  minîmum^de  pression ,  Fun  vers  S  heures 
du  aoir^  l'autre  v«rs  8  heures  du  matin  i  et  la  plus  grancfe  pression 
aura  lieu  aux  époques  de  la  température  moyenne^  c'esttànlire  vers 
.  9  heures  du  matin  et  4»  soir^  On  explique  facilement ,  d'après  ce 
qui  précède  ^  pourquoi^  dans  les  lieux  peti  élevés  au  dessus  de  la 
mer  ^  la  pression  de  l'air  est  plus  grande  en  hiver  qu'en  été ,  et  pour- 
quoi c'est  le  contraire  dans  les  lieux  très  élevés.  En  effet,  les  lieux  peu 
élevés  au  dessus  de  la  ntèr  reçoivent  y  pendant  l'hiver,  des  courants 
de  tous  les  ptateattx  voidUS  plus  élevés,  tandis  que  les  lieux  très 
élevés  M  reçoivent  pentfoat  l'été  seulement.  Les  vents  chauds  ou 
froids  p)%d«isant  le  même  effet  que  le  passage  suUt  à  une  saison 
châ^e^u  froide ,  hi  Vents  <îhaads  feront  baisser  le  baromètre  dans 
les  Iiéax  bas  ^  et  le  feront  monter  dans  les  lieux  élevés;  et  ce  sera 
le  conll*aire  pour  les  vents  froids. 

Oes  courants  d'air  périodiques  diurnes,  qui  résultent  des  inéga- 
lités du  sol  f  se  manifestent  dans  toute  l'étendue  des  continents,  où 
Ils  ont  des  directions  variables  avec  les  accidents  du  terrain  ;  mais 
ils  se  régularisent  à  l\ipproehe  des  grandes  mers,  où  ils  produisent 
les  briâies,  qui  soÉt  réellement  la  résultante  de  toutes  les  brises  qui 
se  produisent  dans  l'ititérieur  des  continents.  Les  mouyements  an- 
miels  dt  soleil  produisent  des  phéhoinènes  analogues.  En  suppo- 
sant que  dans  tous  les  lieux  la  température  soit  égale ,  pendant  dia-> 
que  jour^  à  la  teaipérature  moyenne  du  jour ,  l'air  marchera  pen- 
dant la  saison  chaude  des  lieux  btà  vers  les  lieux  âevés ,  et  en  sens 
comrafre  p^daat  le  reste  de  Tonnée.  Ce  sont  ces  courants  qui , 
modifiés  par  les' brises  diurnes ,  les  grandes  chatnes  de  motitagne 
et  la  directiioB  des  continents ,  produisent  les  vents  moussons.  Ils 
sent  prindpalement  sensibles  dans  les  gi^ands  golfes ,  parce  que  les 
brises  diurnes  des  rivages  opposés,  étant  dirigées  en  sens  contrai- 
res^ se^élruisekit^  Us  sont  dirigés,  au  printemps  et  en  été  ;  de  l'hé- 
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misphère  sud  vers  rhémisphère  nord ,  et  eo  sens  centratrè  en  au- 
tomne et  en  hiver ,  parce  que  les  grands  golfes  ont  leur  ouverture 
dirigée  vers  le  sttd;  enfin  les  vents  ncrnssons,  qui  naissent  des 
deu\  côtés  de réquateur,, produisent,  parleur  rencèntre  au  loin  des 
côtes ,  les  vents  alizés.  Ainsi  les  brises  qui  apparaissent  sur  les  bol*ds 
de  la  mer.  sont  larésulUinte  des  brises  diurnes  qui  se  forment  dans 
riniérieur  des  coiuioeots^  les  moussons,  la  résultante  des  brises 
diurnes  et  annuelles  ;  et  les  vents  alizés,  la  résultante  des  mous- 
sons. 

Celte  explication  si  simple  et  si  satisfaisante  des  Variatiofis  du 
baromètre  et  des  vents  périodiques  est  due  à  M.  Saigey.  Jusque  alors 
on  avait  essayé  seulement  d'explfquer  les  vents  alizés  :  on  préten- 
dait qu'ils  provenaient  de  ce  que,  la  terre  étant  plus  échauffée  à 
Téquateur  que  partout  ailleurs ,  Tair  s'élevait  à  Téquateur  pour  se 
déverser  vers  les  pûles,  et  qu'il  était  remplacé  par  Tair  des  régions 
plus  éloignées  de  Téquateur ,  qui ,  arrivant  avec  une  viteslse  de 
rotation  plus  petite,  prodaisait  Teffet  d'un  vent  dirigé  en  sens  con- 
traire du  mouvement  de  la  terre,  et  par  conséquent  d'orient  en  oc- 
cident. rMais  d'abord  ces  vents  devraient  être;  plus  forts  'dans  les 
régions  tempérées  que  vers  l'équateur,  attendu  que  ta  chaleur  et  le 
mouven^eni  de  rotation  varient  plus  rapidement  ;  ce  qui  u'eStiste  pas. 
En  secûud  lieu ,  nous  avons  démontré  que  la  progression  du  refroi- 
dissement de  l'atmosphère  est  telle,  que  Tairde  la  surface  de  la 
terre  ne  peut  pas  s*élever.  D'ailleurs,  les  vents  qui  régnent  dans 
la  partie  septenu^ionale  de  l'Afrique ,  depuis  les  côtes  de  Guinée 
jusqu'à  celles  de  Nubie,  sont  excessivement  chauds,  et  n'existe- 
raient pas  si  cet  air  chaud  pouvait  s'élever.  • 

788.  La  cause  des  variations  dii  baromètre  que  nous  venons  de 
signaler  n'est  cependant  point  la  seule  :  car  ratçraclion  exercée  par 
la  lune  et  le  soleil  sur  laimosphère  y  produit  des  mouvenn^ts  ana- 
logues aux  marées,  et  des  variations  de  pression.  D'après  une  lon- 
gue série  d'observations ,  M.  Flaugergues  a.déeouveri  que  le  baro- 
mèlre  monte,  depuis  l'époque  pu  la  lune  est  à  195"^  du  méridien 
vers  l'est^  jusqu'à  90»  ouest,  et  que  l'étendue  de  cette  variation  est 
de  i«'»,û8.  Les  observations  de  M.  Flaugergues  ont  été  coii^rmées 
par  celles  de  M.  Bouvard.  On  trouve  ^  par  le  calcul,  querinfluence 
du  soleil  n'est,  comme  dans  les  marées,  que  le  tier»  de  celle  delà 
lune ,  et  que  l'action  lunaire  diminue  la  pression  barométrique  d'u- 
ne quantité  qui  varie  de  l^^jdS  à  â"",7ô. 

Indépendamment  des  vents  réguliers  do^t  nous  venons  de  pa^ 
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1er,  il.  en  est  d'autres  qui  soat  .accidentels.  Il  est  probable  que  cesr 
derniers  proviennent  priacipalement  de  la  diminuiion  de  pression 
qui  accompagne  nécessairement  la  précipitation  de  la  vapeur  at- 
mosphérique, car  la  condensation  des  nuages  doit  produire  tin  vide 
partiel  vers  lequel  Tair  environnant  se  précipite;  et  quelquefois  de 
Fair  entraîné  par  la  chute  de  la  pluie,  et  qui  se  répand  ensuite  dans 
toutes  les  directions ,  car ,  lorsqu'il  pleut  en  un  point  de  Fhorizon , 
le  vent  parait  toujours  venir  de  cette  direction.  II  existe  aussi  pro- 
bablement d'autres  causes  encore  inconnues  de  ces  vents  accidentels 
souvent  si  violents. 

Condentaiian  des  vapeurs  dans  t atmosphère. 

789.  Supposons  d'aboi^d  quela  terre  soit  privée  dejson  atmosphère 
d'air,  et  recouverte  d'eau  sur  toute  sa  surface,  et  quela  tempéraiurede 
la  terre,  ainsi  que  celle  de  l'espace  environnant,  soit  constante  :  il  esté- 
vident  que  l'eau  se  réduira  en  vapeur,  et  que  cette  vapeur  formera  une 
atmosphèredanslaquelleJa  densité  ira  en  décroissant  depuis  la  sur- 
face de  la  terre  ^  que  Tévaporation  et  le  mouvement  de  la  vapeur 
cesseront  à  l'instant  où  la  pression  à  la  surface  du  sol  sera  égale 
à  la  forxïe  élastique  maximum  de  la  vapeur  à  la  température  com- 
mune; ei  que  la  pression  exercée  sur  une  couche  quelconque  sera 
égale  à  la  force  élastique  de  cette  couche.  Alors,  cet  état  une  fois 
établi  subsisterait  indéfiniment;  il  n'y  aurait  plus  ni  évaporatîon,  ni 
condensation  de  vapeur,  et  par  conséquent  point  de  pluie.  Le  mê- 
me effet  aurait  évidemment  lieu  si  la  température ,  au  lieu  d'ôtre 
constante  comme  nous  l'avons  supposé ,  était  croissante  à  partir  de 
la  surface  de  la  terre.  Si  nous  supposons  la  température  décroissan- 
te, la  loi  de  décroissemeni  pourra  encore  être  assez  lente  pour  que 
les  couches.de  vapeur,  qui  sont  de  plus  en  plus  dilatées  par  la  di- 
minution de  pression  ,  et  qui  se  trouveront  contractées  par  le  re- 
froidissement, n'atteignent  pas  la  limite  de  densité  ;  alors  rien  ne 
sera  changé.  Mais ,  si  la  loi  du  refroidissement  est  beaucoup  plus 
rapide,  les  couches  se  condenseront  en  partie;  l'eau  provenant  de 
celte  condensation  retombera  sur  la  surface  de  la  terre ,  et  la  pres- 
sion sur  les  eaux  étant  diminuée,  l'cvaporation  se  reproduira  :  ain- 
si  on  aura  un  mouvement  permanent  de  vapeurs  qui  s'élèveront,  et 
d'eau  qui  tombera.    • 

Rétablissons  maintenant  l'atmosphère  d'air  :  rien  ne  sera  changé  ^ 
seulement  le  mouvement  de  la  vapeur  sera  i^Ionti,oi  la  présence 
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<les  continents  ne  peut  évidemment  avoir  qo*une  influence  du  mê- 
me genre.  Ainsi  iWistence  de  la  pluie  à  la  sorface  du  globe  tient  à 
la  loi  du  refroidissement  de  Tatmosphère. 

On  peut  facilement  reconnaître  que  la  vapeur  qui  s'élève  de  la 
surface  do  la  terre  se  rapproche  toujours  du  maximum  de  densité 
eorrespondant  à  la  température  des  couches  de  l'atmosphère  dans 
lesquelles  elle  se  trouve,  et  qu*e1le  finh  par  se  liqué6er.  En  effet, 
prenons  de  Tair  saturé  de  vapeurs  d'eau ,  à  la  surface  du  sol  à  30*, 

sa  force  élastique  estde7",92,  et-— '—  de  la  force  élastique  totale; 

et  elle  restera  toujours  la  même  fraction  de  cette  force  élastique 
totale ,  quand  elle  variera  par  les  changements  de  pression  et  de 
température  :  or ,  à  une  hauteur  de  6979",  la  température  étant  —  9" 
et  la  pression  328"* ,  il  s'ensuit  que  la  force  élastique  de  la  va- 
peur sera  328  X  7"',92  ;  760  =  ^■'",26,  tandis  qu'à— 9*  lu  force  é- 
lasiique  maximum  de  la  vapeur  est  seulement  de  S*",79. 

La  vapeur  qui  se  précipite  dans  l'atmosphère  se  réunit  d'abord 
en  très  petits  globules  qui  constituent  les  nuages ,  et  ces  globules 
ne  tombent  à  la  surface  de  la  terre  que  quaqd.ils  ont  atteint  de 
certaines  dimensions  par  leur  réunion. 

La  suspension  des  nuages  dans  l'atmosphère  est  difBcile  h  expli- 
quer. Saussure  regardait  les  nuages  comme  formés  de  petites  vé- 
sicules creuses,  renfermant  de  l'air  saturé  de  vapeur  d'eau  ;  tna\s 
Tair  extérieur  étant  très  voisin  de  la  saturation ,  il  est  difficile  d'ad- 
mettre que  l'enveloppe  soit  assez  mince  pour  que  la  vésicule  ait 
une  densité  égale  à  celle  de  Tair  ou  plus  petite.  D'ailleurs ,  cette 
Opinion  était  principalement  fondée  sur  la  grande  élasticité  des 
bulles  de  vapeurs  condensées ,  lorsqu'elles  viennent  frapper  des 
corps  qu'elles  ne  peuvent  pas  mouiller;  mais  la  grande  vitesse  avec 
laquelle  elles  se  meuvent  et  rebondissent  n'est  pas  concilîable  avec 
l'état  vésiculaire ,  car  alors  leur  densité  différerait  peu  de  celle  de 
Fâîr,  et  elles  devraient  perdre  rapidement  leur  vitesse  pkr  la  commu- 
nication du  mouvement  à  l'air  environnant  5  en  outre ,  Tatr  dans  les 
vésicules  devrait  être  comprimé  pour  s'opposer  à  la  tendance  des 
molécules  d'eau  à  se  réunir,  comme  cela  arrive  quand  on  forme  udc 
bulle  de  savon  à  l'extrémité  d'un  tube,  et  qu'on  enlève  le  tube  de  la 
bouche  :  la  bulle  diminue  rapidement  de  volume  et  finit  par  dispa- 
raître; mais  alors ,  comme  l'eau  dissout  d'autant  plus  d'air  qu'il  est 
plus  comprimé,  l'air  se  dissiperait  à  travers  l'enveloppe,  et  la  vé- 
ricule  disparaîtrait  bientôt.  On  a  appuyé  Thypothèse  des  vésicules 
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cifoses ,  sur  c6  que  les  liuages  ne  foraient  pas  d*ârc •en-ciel  dans- 
les  positions  convenables  du  soleil  et  de  Tobservateur  ;  ce  qui  arri<^ 
verait  dans  le  cas  où  ils  seraient  formés  de  gouttes  d'eau;  mais  en 
admettant  que  ces  gouttes  soient  très  petites ,  les  bandes  colorées^ 
auraient  une  si  faible  intensité  qu'elles  seraient  inappréciables.  Il 
résuite  de  tout  cela  que  les  nuages  sont  très  probablement  formés 
de  gouttes  d'eau  d  un  très  petit  diamètre,  dont  la  densité  est  dimi- 
nuée par  la  couche  d'air  adbéi'ente;  mais  il  reste  à  expliquer  leur 
suspension  et  leur  agglomération. 

Fresnel ,  en  partant  de  ce  fait ,  qae  l'air  se  laisse  facileaient  tra- 
verser par  le  calorique  rayonnant,  et  s'échauffe  facilement  qnand 
il  est  en  contact  avec  des  corps  solides  ou  liquides ,  adiAet  que  Tair 
qui  remplit  les  intervalles  des  globules  d'eaaestàane  température 
plus  élevée  que  l'air  environnant,  et  que  cet  air  et  les  globules  for- 
ment un  tout  d'une  densité  égalé  à  celle  de  l'air  de  cette  région 
ou  plus  petite.  M.  Saigey  admet  que  les  globales  des  nuages,  étant 
toujours  plus  denses  que  l'air,  ne  peuvent  jamais  être  soutenus  que 
momentanément  par  leur  mouvement,  comme  la  poussière  dan6 
l'air;  que  ces  globules  tendent  toujours  à  tomber  et  tombent  en  ef- 
fet; mais  que,  rencontrant  dans  leur  chute  de  l'air  non  saturé ,  ils 
se  dissolvent ,  et  que  la  vapeur  est  ramenée  dans  la  région  des  nua- 
ges :  ainsi  le  nuage  perdrait  et  recevrait  constamment  de  la  vapeur, 
et  l'équilibre  ne  serait  qu'apparent.  Les  circonstances  admises  par 
M.  Saîgey  se  réalisent  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  peut- 
être  toujours  ;  elles  expliquent  la  formation  et  les  variatiolis  de  vo- 
lume des  nuages;  mais  elles  ne  rendent  point  compte  d'une  manière 
satisfaisante  de  la  permanence  de  fonhes  et  de  grandeurs  que  les 
nuages  conservent  souvent  pendant  un  temps  assez  long ,  ni  de  leurs 
mouvements  ascendants  ou  deseendants  qui  correspondent  avec  les 
mouvements  de  même  nature  du  baromètre.  Je  regarde  comme  très 
probable  que  les  nuages  ont  réellement  une  densité  égale  à  celle  de 
la  région  de  l'atmosphère  dans  laquelle  ils^së  trouvent,  par  les  rai- 
sons adofises  par  Fresnel  ;  maïs  qu'il  peut  s'en  échapper  des  globu- 
les en  quantité  plus  ou  moins  grande,  qui  vont  se  dissoudre  dans 
le»  couches  d'air  inférietires ,  et  qu'ils  reçoivent  aussi  de  la  vapeur 
qui  s'élève  constamment  des  CQuches  d'air  inférieures.  Jusqu'ici  on 
n'a  pu  expliquer  d'une  manière  satisfaisante  pourquoi  les  goutte- 
lettes des  nuages  se  réunissent  en  flocons  ^  au  lieu  de  se  disséminer 
dans  l'air. 

Les  nuages  sont  ordinairement  distribués  par  étages,  et  ceux 
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d'un  même  étage  sont  alignés  par  leurs  parties  inférieures ,  et  leur 
épaisseur  va  en  diminuant  avec  Tordre  des  étages.  Le  second  éta- 
ge jest  en  général  produit  par  le  premier,  parce  que  le  premier,  ab- 
sorbant facilement  les  rayons  solaires,  produit  d'abondantes  Ta- 
peurs, qui  s'élèvent;  le  troisième  étage  est  de  même  produit  par  le 
second ,  et  ainsi  de  suite.  Les  parties  inférieures  des  étages^  sont  i 
la  même  hauteur,  parce  que  ces  nuages  proviennent  de  vapeurs  fo^ 
mées. sur  la  terre,  ousurim  étage  inférieur  qui  s'est  dissipé ,  et  qui 
ont  dû  s'élever  à  une  certaine  hauteur  déterminée  pour  acquérir 
lemaxioMim  de  densité.  La  hauteur  des  nuages  varie  de  1000  à  1200 
mètres;  mais  le  centre  de  te  région  des  ihuages  est  à  3000  mètres 
environ ,  où  la  variation  de  température  de  l'air  est  la  pins  rapide. 
On  remarque  dans  tous  les  pays  que  les  nuages  ée  forment  principa- 
lement autour  des  montagnes,  et  que  ceux  qui  se  produisent  an 
loin  se  dirigent  vers  ces  montagnes,  comme  s'ils  étaient  attirés.  Ces 
deux  faits  proviennent  du  froid  des  montagnes,  qui  facilite  la  for- 
mation et  abaisse  la  région  des  nuages^  alors  les  nuages  voisins  se 
précipitent  vers  les  montagnes ,  comme  des  corps  pesants  sur  des 
routes  inclinées. 

Les  nuages  .se  forment  constamment  par  les  vttpeurs  qui  s'élèvent 
de  la  surface  de  la  terre  ;  mais  il  s'en  forme  aussi  à  la  suite  de  tout 
refroidissement  subit  de  Fair.  Ces  refroidissements  proviennent, 
indépendamment* de  la  variation  diurne  de  Faction  solaire,  delà 
diminution  de  pression  barométrique  à  laquelle  succède  nécessai- 
rement une  dilatation,  et,  par  suite,  un  refroidissement,  des  vents 
froids,  et  surtout  de  là  rencontre  des  vents  chauds  ei  froids,  parce 
que,  la  quantité  de  vapeurà  qui  sature  l'air  croissant  beaucoup  pins 
rapidement  que  la  température,  la  quantité  de  vapeurs  qui  sature 
deux  masses  d'air  à  des  températures  différentes  est  beaucoup  plos 
^ande  que  celle  qui  sature  leur  mélange. 

Considérons  deux  volumes  d'air  aux  températmies  t  et  t\  fiatueés  de  Tapeundontls 
tensions  sont  /et  f*.  En  supposant  qjne  la  vapeur  se  comporte  comme  un  gaz  pennanenl^ct 
en  négligeant  la  variation  de  capacité  calorîGque  de  Tair  à  volume  constant,  la  vapear 

prendrait  une  tensionrepi^ésentéepar-^^^-^  ,raîr  et  la  vapeur  une  tempâratnreépleà 
■-Yy, .  Soit  makitenant  MN  (fig.  449)  une  courbe  dont  les  abscisses  représentent  la 

températures,  et  les  ordonnées  les  tensions  maxima  de  la  vapeur  correspondantes  àca 
températures  :  cette  courbe  sera  évidemment  convexe  vers  Taxe  AX^  puisque  les  ten- 
sions de  la  vapeur  croissent  plus  rapidement  que  les  températures.  Reprësentons  pir 
j4C  et  JD  les  températures  deâ  deux  masses  d*air.  Si  on  mène  la  corde  J9JB,  et  si* 
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ptendsar  eette  corde  un  point  O  tel  qa*on  ait  )a  proportioD  BOiEOnV  :y\  cm 
aura 

0,     .Ar-f)r^rf+rr  fv^t)r     vt+vr 


Âind  JM  et  Ok  représentent  la  températare  et  la  tension  de  la  Tapeur  dans  le  mé'^ 
lange;  mais ,  comnite  Ok  est  phis  g^rand  que  */,  et  que  kl  est  la  tension  maximum  de 
la  yapeor  à  la  température  jik,  3  s^ensuit  qu^une  partie  de  la  vapeur  sera  oondensôe* 

7dQ.  De  la  pluie.  Lorsque  les  globules  d*eau  qui  constituent  les 
nuages  se  sont  réunis  ^  soit  par  leur  rencontre  fortuite,  résultant 
de  leur  mouvement ,  soit  par  d'antres  causes  qui  nous  sont  incon- 
nues, et  ont  formé  des  gouttes  qui  ne  peuvait  plus  être  soutenues , 
elles  se  précipitent  vers  la  surface  de  la  terre  ;  quelquefois  elles  se 
vapiorisent  complètement  pendant  leur  chute ,  d'autres  fois  elles 
tombent  sur  la  terre  avec  les  caractères  connus  de  la  pluie. 

La  quantité  d'eau  qui  tombe  de  l'atmosphère  se  mesure  avec  de& 
instruments  qu'on  désigne  sous  les  noms  de  plwimiUres  ou  d!udo- 
mètres.  Ils  sont  disposés  de  la'manière  suivante.  ABCD  {fi g.  6'50) 
est  un  vase  cylindrique  d'environ  20  centimètres  de  diamètre  et  de 
30  centimètres  de  hauteur;  il  est  ouvert  à  la  partie  supérieure , 
fermé  à  la  partie  inférieure^  et  garni,  à  quelques  centimètres  de  son 
bord  supérieur,  d'une  cloison  conique  £'6F,  percée  d'un  orifice  au 
sommet  6  ;  à  la  partie  inférieure  du  vase  se  trouve  un  tube  métal* 
lique  HI^  terminé  par  un  tubci  de  verre  Kl  ^  ouvert  et  divisé  en 
centimètres  et  millimètres,  à  partir  de  la  hauteur  du  fond  BC 
du  vase  ;  le  tube  Kl  sert  à  mesurer  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  vase 
ABCD^  et  la  cloison  PGF  s'oppose  à  l'évaporation  de  l'eau. 

La  quantité  de  pluie  qui  tombé  est  en  général  plus  grande  sur 
les  montagnes  que  dans  les  plaines,  plus  grande  sur  les  cétes  que 
dans  l'intérieur  dés  continents,  et  plus  grande  dans  les  saisons 
chaudes  que  dans  les  saisons  froides.  Entre  les  tropiques,  la  saison 
des  pluies  commence  lorsque  le  soleil  passe  par  le  zénith  en  mar- 
chant vers  le  solstice  d'été  ;  elle  finit  quand  le  soleil  repasse  par  la 
même  v^ticale.  La  saison  des  pluies  est  déterminée  par  la  direc- 
tion des  vents  moussons.  En  général,  la  quantité  de  pluie  annuelle 
augmente  des  pôles  à  Téquateur,  parce  que  la  quantité  de  vapeurs 
contenue  dans  l'air  augmente  avec  la  température  moyenne  ;  cepen- 
dant la  quantité  de  plûié  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  lieux  ayant  la 
même  latitude ,  car  les  circonstances  locales  exercent  une.  grande 
influence.  En  Europe  il  tombe  plus  d'eau  le  jour  que  la  nuit,  c'est 
le  contraire  dans  les  régions  équinoxialei.  Le  taûeau  suivant  ren- 
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ferme  les  quantités  moyennes  d'eau  qui  KnÉbaM  à  Paris  datt  Ici 
diflerentsmois  de  Fannie. 


Janvier.    •    •    38  millinu 

Juillet.    •    •    59 

féTiiçr.    .    •    M 

Ao&t    .    ,    ,    H 

Man    ...    28 

Septembie.    .    H 

Avril  ...    08 

Octebrt    .    .    99 

Mal.     ...    «0 

NovonbK  •    .    ip 

Jnia    «    .    .    61 

Déewte*    «    aa 

Quantité  totale  annuelle.  - ,    «  564       .     . 

Del«17  à  1829  ta  quantité  ammëne  de  pluie  a  tarie  de  ft70^  k 
690—. 

Dans  les  Itemc  peu  ébigîaéâ ,  la  quantité  de  filnie  d^intië  à  me- 
sare  que  ces  lieux  sont  plus  élevés.  Les  quaulités  mensaeHfts  de 
pluie  que  nons  venons  derappoiter  ont  été  reeuetllies  ^ns  un  io- 
strnmentpiaeé  dans  la  cour  de  observatoire  ;  tin  instmmeiyt  sembh^ 
ble,  placé  sur  la  terrasse ,  ft  unebauteur  de  28"^,  a  donne  ponrmoyen- 
nede7affs&95*'',M ,  tandis  que  rudomètredelac^our  a  donné  iM^. 
M.BoussaingaultaobtenudesrésultatsansAoguesenAmériqQe.Cefeit 
a  été  aussi  reconnu  en  Euro()e  par  plusieurs  physiciens,  de  sorte  qa*il 
est  bien  constaté.  Il  est  très  probable  qu*ii  pi^oVienr  de  raccroisse- 
ment  de  volume  des  gotittes  de  phrfe  par  la  condensafioii  des  va- 
peurs qu*elles  rencontrent  dads  leur  (Âute. 

Tableau  Ses  quantiiéë  moyennes  anmit/lhs  de  pluie  âans 
dî^rents  pointe  du  globe. 

09  KrançQis  (Mai»  cent.       tfspln  4   «    •    •    »    •    .  0»  cvL 

Domin(-ue).    f    .    »    •  Sf»            .  Df«i9W^  ..».»«.  I» 

La  Gr^ade  (AptiUe^^  .    .  284  Vivi^r^  «    ,    ^    ^   .,    ,    •  fta 

Tivoli  (Saint-Dominnue).    ,  273  Lyon.    .    .   ,,    f    .    .    t.  SJ 

Cari^ljnana.    •    •    ,    .    •  2A9  LÎ^erpool    .•••••  86 

Bombay. 308  Mancliesler.    ....     .94 

Gakata  ..,.«..  )fi06  Venise  ....••    i  8i 

Keodal ,  456  Ulle.    ...,•••   ^  M 

Gtoes    ^    .    .    ^    p    .    •  i^O  Utfoclit  .    ,   ^    ,    ^    ^    ^  79 

Cliarlestown    •    ,    ,    .    .  iÇO  ^a  Rochelle,    r     .    ,    ,    «  66 

Joyeuse 119  Paris 56 

Pise i2/i  Marseille     ......  47 

96  Pécersbonrgf    .....  46 

Il  es^Ule  des  lov^Uicspu  il«e  ^<eut4>re84}iie  j^mqiv»  1  telles  queb 
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B8Bse«£eypte ,  Cunmna  et  Limai  X&ire  les  tropiques  il  pleut  quel- 
quefois par  un  eîel  pur  -,  les  gouttes  sont  alors  rares  et  très  grosses. 
(M.  de  Humbolt.) 

79  t.  Deshrùuillcrds  et  du  serein.  Les  brouillards  sont  des  nua- 
ges suspendus  près  de  la.  surface  de  la  terre.  Ils  résultent  toi^oûrs 
du  refroidissement  subit  ile  Tair  au  delà  du  point  nécessaire  pour 
amener  la  vapeur  qu'il  contient  au  maximum  de  densité.  Presque 
partout  il  se  forme  immédiatemem  après  le  coucher  du  soleil  des 
brouillards  qui  disparaissent  quelques  heures  après.  Ils  provien- 
noat  du  refroidissement  de  l'atmosphère  par  le  rayonnement  vers 
le»  espaces  plafl^taires  ;  leur  dissipation  résulte  du  mouvement  as- 
censionnel des  vapeurs  non  condensées  qui  saturent  l'air  dans  lequel 
1^  brouillard  s'est. développé ,  vapeurs  qnibsont  ensuite  remplacées 
par  de  nouvelles ,  provenant  des  gouttelettes  du  brouillard  :  la  cha- 
leur jpayoïmaiite  delà  terre^  que  le  brouillard  intercepte  en  grande 
partie,,. facilite  cei^e  dissipation.  Le»  eaux,d^$  mers^  des  lacs  et  des 
rivières.,  n'éprouvant  pendant  la  nuîjt  qu'un  faible  abaissement  de 
températurpi  à  cause  du  renouvelleoient  des  couches  de  la  surface, 
produisent,  le  matin ,  des  vapc^urs  qui.  $e  condensent  ^n  partie  en 
pénétrant  d^aii^  l'jiir  refroidi ,  et  forment  des  brouillards  dq  peu 
d'épaisseur,  et  qui  s^'étendei^  pf^u  au  delà  de  la  surface  des  eaux.  A 
l'époq^  du  dégel  il  sç  forme  aussi  des  brouillards  sur  Içs, rivières. 
Ils  proviennent  du  refroidissemiçnt  que  l'air  éprouve  par  le  contact, 
des  eaux.  Il  se  produit  encore  dans  d'autres  circonstances  des 
brouilUrds  dont  l'origine  est  complétem^t  inconnue  :  t^ls.  sont  les 
brumes  qui  recouvrent  so.uyent  les  mevspolairesy  et  les  brouillards 
secs  qu'<m  observe  principalement  en  Hollande  ;  ils  apparaissent 
une  on  deux  fois^par  an ,  durent  plusieurs  jours  ;  ils  sont  diverse- 
ment colorés,  et  ont  souvent  une  odeur  très  forte. 

On  désigne  sous  le  nom  de  serein  une  pluie  très  fine  qui  tombe 
ordinairement,  en  été ,  après  le  coucher  du  soleil ,  par  un  ciel  sans 
nuages*  Le  serein  est  probablement  produit  parla  même  cause  que , 
les  brouillards  du  soir,  dont  nous  venons  de  parler  ;  seulement  les 
gouttelettes  qui  résultent  de  la  condensation  de  la  vapeur  se  réu- 
nissent immédiatement,  de  manière  à  former  des  gouttes  assez  vo- 
lumineuses pour  tomber. 

702.  De  la  rosée.  On  donne  le  nom  deroséo  à  ces  gouttelettes 
d'eau  plus  ou  moins  volunûneuses  qu'on  trouve  le  matin  sur  les 
plantes.  L'explication  de  la  rosée  est  due  à  M.  Wells  ;  elle  repose 
I.  38 
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sur  le  rayonnement  nocturne  de  la  tftrre.  Pendant  les  nttite sereines^ 
lâ  terre  et  Tatmosphère,  en  rayonnant  versiez  espaces  planétaires 
gui  sont  à  une  très  basse  température  ,  se  refroidîssenf  ;  mais  h 
croûte  extérieure  de  la  terre,  par  son  éiat  solide  et  son  grand  pou- 
voir rayonnant,  se  refroidit  plus  que  Fatmospbèi^  :  alors  les 
couches  d'air  qai  se  trouvent  en  contact  avec  elle  se  refroidissent) 
la  vapeur  qu'elle  renferme  s'approche  toujours  davantage  du  maxi- 
mum de  densité ,  et  si  le  refroidissement  est  assez  grand  ,  elte  Fat- 
teint  ,  et  la  vapeur  se  dépose  sur  les  corps  rcffroidis ,  comme  sur  la 
surface  d'un  vase  plein  d'eau  froide  placé  dans  de  l'air  eband ,  oa 
comme  sur  la  surface  Intérieure  des  vitrer  dé»  appanetnents,  lors- 
que l'air  extérieur  est  beaucoup  plus  froid  que  Pair  intérieur*  Cette 
explication  est  une  conséquence  nécessaire  des  feits  suivants^  ol>- 
serves  par  Wells. 

Pendant  là  nuit,  llierbe  est  souvent  à  Utie  température  de  &«  à  9^ 
inférieure.à  celle  de  l'air  à  1",2  au  dessus  du  soL  Par  lin  temps 
calme  et  serein  ,  dans  ieë  lieux  alirités  de^  rayons  solaires,  et 
d'où  on -découvre  une  grande  partie  dti'deî ,  cfeitedifféi^ënce  com- 
mencé à  se  faire  sentir  aussitôt  qué'la  diàleur  dé  l'atmosphère  dimi- 
nue; sous  les  mêmes  circonstances  elle  persiste  té  msitita  /'quëlqHe 
temps  après  lé  lever  du  soleil:  Ce' refroidissement  ùéètûrbê  do  sol 
pendant  les  liuits  calmes  et  sereines  à  été  confirmé  depbis  par  les 
expériences  du  capitaine  SaWùe ,  à  ïa  Jamaïqite*,  îet  'pai*  celles  de 
M.  Boussingault,  dans  lés  Cordillères  de-fa'NoùVellé-Grènaïde.Peti- 
dant  les  nuitsi  très  sombres  ITierbe  n'est  Jamais  plus  froide  que 
l'air  ;  et  si  la  nuit  devient  dt*ageuse  après  avoir  été  sereine,  te  tem- 
pérature de  r herbe  remonte  aussitôt  t  là  pi*ésèncé  d'un  ïm^ige  au 
zénith  suffit  pour  produire  cet  effet.  MaîsTateinpératuré'déflj  métaux 
s'abaisse  très  peu ,-  et  en  général,  dans  leâ  niêmés  circorisianfees,  Ta- 
baissenfent  de  températai^e  dès  corps  varie  dans  fe^nlétne  sens'qae 
leur  pouvoir  émissif;  Deux  thèrmèmètî^es  settiblSbles ,  dont  Fan 
avait  sa  boule  nue ,  et  l'autre  recouverte  de  duvet'  de  cyîgne',  sub- 
stance douée  d'un  grand pôûvoirémissif ,  ayant  éliè placés  ati des- 
sus d'une  tat>le  Vernie  reposant  *sur  îe  sd  par  dëfe  pieds  éMBéa ,  la 
différence  de  tërtipérafure,  pendant  une  riuri«erèJîfië,  s'ëfevé  jos- 
qu'à  8*.  L'abaissement  de  température  a  égalettieM  HeÉ -fUrr  on 
tetùps  sec,  lorsqu'il  n'y  a  pas  dé  rosée*  Enfih  Mi  WeHs  a  constaté 
l'inâuence  de  l'aïàipUhide  du  rayonnement  dès  cô^ftevers  le  éîel  : 
deux  flocons  de  laine  de  même  poids  et  de  même  volurië  àyfkHA  ^té 
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placéfs^.  )  p^p^apt  la  même  nuit ,  Tan  au  fond  d'un  cylindre  vertical 
paverl  par  les.deaxboul^  et  ppsé  sur  le  sol ,  l'autre  sur  Therbe,  le  pre- 
inîer  se  chargefi  de  2  graios  de  vapeiir,  et  |e  second  de  16  grains. 
.  Il  résulte  de  la  théprie  que  nous  avons  exposée  1°  que  la  rosée 
jae  dpU  m  d^poçer  en  grande  quantité  que  dans  les  nuits  calmes  et 
sfire^Q^sj  2'  qu'un  vent  iégjBr  pendant  une  uuit  sereine  doit  aug« 
monter  Ja.ro^e,  en  irertouvels^nt  Tair  en  contact  avec  les  corps 
qyii  ont  déjà,  dépoi^é  Texcè^  de  leurs  v^eurs  ;  mais  un  vent  trop 
fort.,  en  jrécliaurfqnt  les  corps,  tendrait  au. contraire  à  diminuer  la 
rpsÀ^  ;  3^  qpe  la  roséç  doit  ^(re  plus  abopdante  en  été  qu*au  prin- 
içmps  et  en  autpaine,  et  plus  daus  ces^  dernières  faisons  qu'en  hi- 
yer  t  pf^r<^  que  c'est  dan^  )e§  premières  saisons  qu^  la  température 
dp  rak* ,  la  nuit  et  le  jpur  y  diffère  davantage ,  et  que  Tair  dans  le 
jour  est  plus  chargé  de  vapeurs  ;  4**  que  la  rosée  doit  se  former  en 
gépéral  toute  la  nuit,  mais  en  plus  grande  quantité  de  minuit  au 
lever  du  soleil ,  parce  que  cette  deruière  partie  de  ja  nuit  est  plus 
froide  que  la  première  ;  h'*  que  les  corps  doivent  d'autant  plus  se 
jQOuvrir  de  rosée  que  leur  jrefroidissement  est  plus  grand,  c'est- 
à-dire  que  leur  pouvoii:  rayonnant  est  plus  grand ,  leur,  conductibi- 
lité plus  petite.,  et  qu'ils  so^t  mieu^:  ^ou^t^àits  au  rayonnement  des 
cprps  epvironnanl4  ;  6"*  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  corps 
doivent  d'autant  plq^  sç  couvrir  d^  rosée  que  l'amplitude  de  leur 
rayonnen^^nt  vers  lecLel  est  plus  grande.  Tou^  ces  faits  sont  parfai- 
tement confirmés  par  l'expérience. 

Le  rerroidissen^ent  des  qorps  peudant  la  ouit ,  lorsqu'ils  peuvent 
rayonner  libi^em^nt  ver^  le  ciel,. explique  trè^  bien  l'influence  des 
abris  dont  se  servfint  les  jardiniers  pour  préserver  du  froid  les  plan- 
tes les  plus  délicates.  \Yells  a  fait  à  cette  ocrasion  une  expérience 
très  curieuse  que  nous  rapporterons.  Il  avait  fixé  dans  le  sol,  aux 
quatre  angles  d'un  parré  de  2  pieds  de  côté ,  quatre  piquets  minces 
apA  s'élevaient  perpendiculairement  de  6  pouces  ;  il  attacha  ensuite 
aux  bouts  des  piquets  les  quatre  angles  d'un  mouchoir  de  batiste 
||*ès  fio  9  et  il  recoBOjut  que  la  tempéi'aiure  de  l'herbe  abritée  était 
toujours  plus  élevée  que  celle  de  l'herbe  environnante ,  du  moins 
quand  celle-ci  était  plus  frpide  que  Tair  ;  et  une  fois  il  trouva  que 
la  température  de  l'herbe  abritée  était  de  6«,1  plus  élevée  que  celle 
de  l'air.  Unabrigaranjlit  égaleiçent  bien  le  sol,  quelle  que  spit  la  iiau- 
teur  à  bqaelle  il  est  placé,  pourvu  que  ses  dimensions  augmentent 
avee  réloign^ment^  de  fnanière  à  intercepter  toujours  la  même  éten- 
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due  du  ciel.  Les  écrans  verticaux  préviennent  aussi  une  partie  du 
refroidissement,  en  cachant  aux  corps  placés  derrière  une  portion  du 
ciel  ;  mais  comme  le  rayonnement  vertical  produit  beaucoup  plus 
d'effet  que  le  rayonnement  latéral  y  à  cause  de  la  plus  grande  épais- 
seur de  Tatmosphère  dans  cette  dernière  direction ,  les  écrans  ver- 
ticaux produisent  moins  d'effet  que  des  écrans  horizontaux  qui  in- 
tercepteraient la  mépie  étendue  du  cieL  Les  iudigèues  des  plaines 
élevées  du  Cosco  employaient  un  moyen  très  efficace  pduv  protéger 
leurs  champs  contre  le  refroidisaemeiit  nocturne  :  ils  les  couvraient 
d*un  nuage  artificiel ,  en  brûlant  autour  de  la  paille  mouillée  et  du 
fumier.  Il  est  important  de  remarquer  que  la  précifûtatloD  de  la 
rosée  diminue  le  refroidissement  que  les  corps  éprouveraient  dans 
un  air  sec ,  à  cause  de  la  dialeur.émiae  par  la  condensation  de  la 
vapeur. 

Les  conditions  les  plus  avantageuses  pour  produire  un  grand 
refroidissement  par  le  seul  rayonnement  d'un  corps  vers  l'espace 
seraient  de  le  placer  pendant  une.  nuit  calme  et  sereine  devant  on 
miroir  concave ,  poli  intérieurem^it  et  extérieurement ,  et  suppor- 
té par  des  corps  très  mauvais  conâuotear^  de  la  chaleur.  Par  ce 
moyen ,  le  rayonnement  total  du  corps  serait  dirigé  vers  le  i»el ,  ou 
directement  ou  par  réflexion  ;  et  les  corps  environnants  Jie  pouvant 
l'échauffer )  ni  par  une  communication  directe,  ni  par  rayonne- 
ment, ce  corps  éprouverait  un  ti*ès  grand^refiroidissement. 

Depuis  un  temps  immémorial ,  on  fait  au  Bengale  de  la  glace  par 
un  procède  fondé  sur  le  rayonnement  des  corps  ver»  Fespace.  On 
place  des  vases  do  terre  peu  profonds  sur  des  couches  de  cannes  à 
sucre,  ou  de  tiges  de  m^s  non  compriuiées  :  si  j  pendant  la  nuit, 
le  ciel  est  pur  et  l'air  calme,  etquesa  température  ^'abaisse  an 
dessous  de  10'' ,  l'eau  se  congèle.  M.  Wells  a  essayé  ce  procédé  en 
Angleterre  pendant  l'été ,  et  il  a  parfaitement  réussi. 

Leslin  a  imaginé  un  instrument  au  moyen  duquel  on  peaCcon* 
staier  le  refroidissement  des  corps  par  leur  rayonnement  vers  l'es* 
pace  ;  il  est  représenté  fig.  Uèi.  Cet  appareil  se  compose  d'un  ther- 
momètre différentiel  ahcdy  dont  la  boule  a  est  recouverte  d'une 
feuille  d*or,  et  dont  la  boule  d  est  placée  au  foyer  du  miroir  ;  cet  in- 
striynent  exposé  en  plein  air ,  à  Tabri  des  rayons  solaires  et  par  un 
temps  serein,  indique  l'abaissement  de  température  provenant  du 
rayonnement  du  corps ,  diminuédes  rayons  reçus  dans  la  direaîon 
de  Taxe  du  miroir.  On  vérifie  facilement  au  moyen  dé  cet  instnH 
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ment  l'influence  de&  nuages  sur  le  refroidissement.  Aussildt  qu*uff 
nuage  passe  devant  le  miroir,  le  thermomètre  différentiel  monte. 
Pour  mesurer  le  rayonnement  vers  le  ciel  dans  différentes  directions 
et  dans  différentes  circonstances ,  il  serait  pins  avantageux  d'em- 
ployer me  piletitermo-€lectrk|ue,  disposée  comme  nous  ravonsindi? 
que  (&78),  dontunedesexlrémités  serait  armée  d'un  miroir' conique 
de  2#*à  90*  il'onvenBre,  et  de  i^'  à  5  pottces  de  longueur.  La  pile 
étant  miseeR'COmmunfcàfion  avec  an  bon  fhéooiètre,  ta  déviation 
de  l'aiguilte  mesureràff  lerélh)idiësement  dans  la  direction  de  l'axe 
du  cène.  ,  .     «    •         '  •     * 

MM.  W(^,  Pictet  et  Stx,  ont  reconnu  que,  pendatit  les  nuits 
sereines  ,  ki'iempérfltïlre  dé  Talr  va  en  croissant  depuis  ta  surfa-^ 
faice  de  la  tarvè  jiwqi^à  uûe  oertàîne  hauteur,  à  partir  de  laquelie 
la  température  diminue*  A  2  mètres  du  soi ,  un  thermomètre  peut 
marquer  deux  ou  trois  éegftés^  de  feaoins  qu'à  i:5'ou  ^  mè^es  :  cette 
singulière  tmoneilie  provient  frrobalitemenl^dii  refroidissement  de  ki 
terre  ^  qui  seeomniuuiqtteaiix  couches  d^air  les  plus  voisines.  Quoi 
qu'il  ea  soit,  •o&âilt^ocplique  pMrquoila  rosée- est  plus  abondante 
à  la  surface  de  iaJtertte,>€tpotin!paoi  souvent  un  vent  léger  la  fhit 
dispairatire,  en  aoieiiaat  à  sa  surface  les.  coifôbes  supérieures  dé 
Fair  qui  sont  plus  diaadesi'    ; 

L'humidité  dont  se  couvrent  ies'  man  de  nos  habitations ,  quand 
un  vent  chaud  aucoèdeàuiitemps  froid,  a  évidemment  la  même 
eause  que  ta  rosée» 

71».  Du  givre  ou  gelée  bbmche.  Le  gîvre  est  formé  de  crîs- 
laux  de  glace  très  déliés ,  réunis  en  masses  âoconoauses  Sur  les 
parties  supérieure&desii(^s^et'des  feuiHes:  Il  provient  évidemment 
de  la  congélation  de  la  rosée  pendant  sa  formatian  :  aussi  les  flo- 
cons de  givr€  sont  principalement  placés  sur  les  parties  des  plantes 
qui  sont  le  mieux  disposées  fM>ur  se  refroidir  par  le  payonnement. 
Le  givre t  comme  la  rosée,  empêche  les  plantes  d'éprouver  le  re« 
froidissement  qu'elles  subiraient  dans  un  air  sec ,  à  cause  de  la  cha- 
leur dé^géo  parla  liquétactton  de  la  vapeur  et  par  la  congélation 
de  l'eau  ;  en  outre  i  le  gî^ve^  par  son  faible  pouvoir  conducteur , 
diminue  le  refroidissement  q«6  ies  corps  éprouveraient  sans  celte 
envelûppe.  Quelquefois  les  brouiltards  se  congèlent',  et  •déposent 
sur  les  oorps  des  croates  hérissées  de  longues  fibres  prismatiques  , 
dwt  les. pointe»  sont  dirigées  du  côté  du  vent|  ces  dépôts  congelés 
doivent  être  disimgiiéi^  de  Ia*gelée  Uaiiche  ^  oè  Tea*  n'est  congelée 
qu'après  sa  précipitation.  ■       ^ 
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794.  Du  verglas.  Oa  désigne  ainsi  une  eonche  nÛDce ,  tknie  et 
transparente, déglace,  qui  dans  certaines  oil^constaDces  recouvre 
les  corps.  Ces  caractères  indiquent  qœ  celte  glace  s'est  formée  sur 
place;  et  il  est  facile  de  voir  qne  les  conditions  nécessaires  de  sa 
prodnctlon  sont  :  i*  nne  plaie  peu  abondante  ^  2*  le  sol  à  aoe  tem* 
pératnre  inférieure  à  0«. 

79iS.  De  la  neige.  Lorsque  la  vapeur  se  cendense  à  une  tempé- 
rature inférieure  à  O"",  les  molécnlea  d'eau  cristaUisent ,  ces  cristanx 
9e  réunissent  en  étoiles  i  sis;  branches  dont  les  formes  sont  très 
yariées.  Le  capiialne  Scoresby ,  dans  son  voyage  aux  régiops  polai- 
res, en  a  observé  quarante-huit;  la  fig.  &52  en  représente  quelques 
unes.  Quelquefois  les  étoiles  qui  tombent  ensemble  ont  la  même 
forme,  d'autres  fuis  eUesont  des  formes  différentes^  mais  le  plas 
souvent  les  étoiles  se  réuniss^t  en  flocons  plus  ou  moins  volumi- 
neux ,  dans  lesquels  il  est  difficile  de  reconnaître  Jour  forme. 

La  densité  de  la  neige  varie  de  i/3  à  t/8.  Il  tombe  quelquefois 
de  ta  neige  par  un  ciel  serein  :  c*est  alors  que  les  flocons  aiïectent 
la  forme  la  plus  régulière.  Lorsque  la  neige  rencontre  dans  sa 
chute  de  Tair  à  nne  température  supérieure  à  0%  et  qu'elle  y  se* 
joume  assez  long-temps ,  soit  à  cause  de  Tépaisseur  de  la  couche, 
soit  à  cause  de  la  lenteur  de  sa  chute,  fUe  se  liquéfie  et  se  trans- 
forme en  pluie.  Quelquefois^la  neige  est  formée  de  cristaux  com- 
pactes serrés  autour  du  centre  :  elle  porte  alors  le  nom  de  gntil 
Le  grésil  tombe  ordinairement  dans  nos  climats  à  l'entrée  du  prin- 
temps. Il  est  probable  que  le  gr^  provient  de  flocons  de  neige 
qui  ont  d'abord  éprouvé  un  commencement  de  fusion  eq  traversant 
une  couche  d*air  supérieure  à  0»,  et  une  nouvelle  congélation  en 
traversant  une  autre  couobe  à  une  température  inférieure  à  0«.  Od 
rencontre  qudquefois  sur  la  neige  des  champignons  microscopi- 
ques d*uQe  teinte  rouge  {uredomveeUiê)  qui  lui  communiquent  leur 
couleur.  Ces^  singuliers  végétaux  se  multiplient  dans  Teau ,  mais  ne 
deviennent  rouges  que  sur  la  neige. 

La  neige ,  loin  d'être  une  cause  de  refroidissement  du  sol  quelle 
recouvre,  diminue,  au  contraire,  par  sa  faible  conductibilité , le 
refroidissement  qu'il  éprouverait  sans  cette  enveloppe  conservatrice. 
Dans  les  lieux  où  tes  neiges  sont  permanentes,  ce  ne  sont  pas  les 
mêmes  neiges  qui  sub^stent  toujours  :  car,  s'il  en  était  ainsi ,  leur 
épaisseur  augmenterait  indéfiniment ,  tandis  qu'elle  ne  varie  qu'en- 
tre des  limites  assez  restreintes  ;  les  couches  inférieures  se  fondent 
constamment  psr  la  chaleur  du  sol ,  tandis  qne  les  couches  supé* 
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rieures  sont  sans  cesse  diminuées  par  l'action  de  la  chaleur  solaire, 
des  vents  ,  et  quelquefois  de  la  pesanteur. 

Les  autres  phénomènes  qui  se  développent  dans  Talmosphère  se- 
ront examinés  dans  les  chapitres  consacrés  à  l'électricité  et  à  la 
lumière. 
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